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1 Uvod

Soudni inZzenyrstvi ¢i soudni znalectvi v dopravé je obor zabyvajici se zejména analyzou dopravnich
nehod, popisem jejich vzniku a déje, pfipadné jejich rekonstrukci. K tomu se vyuZiva fada prostredkd,
technologii a metod. Lze je obecné rozdélit dle ¢asové posloupnosti ¢innosti na proces sbéru dat na
misté nehodové uddlosti, poté samotnou analyzu a na zavér interpretaci pro danou osobu ¢i institut.
V teoretické Casti této prace bude Sifeji popsan smysl a definice tohoto oboru. V jednoduchosti budou
popsany zakladni fyzikalni principy, jichZ soudné znalecka analyza v dopravé vyuziva. To jsou zejména
zakony kinematiky a dynamiky, tedy vypocty zahrnujici veli¢iny jako hybnost, drahu, rychlost, zrychleni,

hmotnost a cas.

Ve svém jadru se teoretickd ¢ast dostava k provadéni narazovych testll, které nejsou jen
k uzitku automobilovym a homologacnim spole¢nostem pro vyvoj pasivni bezpecnosti, ale také slouzi
jako zdroj dat mimo jiné pro tvorbu databazi za Ucelem empirického odvozovani narazové rychlosti
z deformaci vozidla (tzv. metoda EES) jako vstupni veli¢iny pro analyzu nehod. Vedlejsi aktivitou
soudniho inZenyrstvi v dopravé je proto také provadéni téchto experimentd, avsak na rozdil od testd
normovanych zde s rlznymi scénafi nehodového déje a narazovymi parametry. Tato kapitola pak
vyusti k predstaveni vyzkum( tykajicich se alternativnich mozZnosti ziskavani dat ohledné
predstifetového a postietového pohybu vozidla, vycitdnim ze systému EDR pomoci zatizeni CDR.
Technologie EDR je soucasti fidici jednotky airbagli a vyuZiva tak mj. systém pro detekci kritického
zrychleni, ale mlZe také slouZit jako potenciondlné vhodny zdroj pro analyzu pribéhu nehody.
Poskytuje celou fadu aktualnich hodnot dynamickych i systémovych veli¢in. Mezi nimi napf. zmény
rychlosti v Case pravé v okamZicich tésné pfed narazem a tésné po narazu s obvyklou délkou zaznamu
v fadech nékolika sekund a se vzorkovanim v fadech desitek milisekund. Tato moZnost skryva velky
potencidl v oblasti analyzy nehod i z hlediska budouciho vyvoje legislativy autonomnich vozidel. Oviem
kvlli zodpovédnosti, se kterou je soudné znalecka ¢innost nutné spjata, je tfeba dikladné provéfit

spolehlivost a funkénost téchto systém.

Od tohoto se pak odrdzi prakticka ¢ast predmétné prace, jejiz naplini bude provedeni nékolika
narazovych zkousek vozidel vybavenych systémem EDR za Ucelem validace a verifikace tohoto systému
a zafizeni CDR pouZzivaného ke ¢teni téchto dat. Soucasti prace je veskera priprava experimentu véetné
volby a charakteristiky referencniho zatizeni slouzicimu k méreni veli¢in srovnavanych s daty
poskytovanych EDR a CDR. Dale se vénuje popisu testovanych vozidel, scénariim jednotlivych testl a

podminkam prostredi v jakém byly uskutecnény.
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Dalsi z kapitol se vénuje zpracovani dat namérenych referencnim zafizenim a dat z vozidel
vyCtenych zafizenim CDR pfi téchto ndrazovych testech. Detailné popisuje jednotlivé metody a
postupy, které byly aplikovany tak, aby ve findle mohlo dojit ke komparaci téchto dvou zdroji a
nasledné analyze a posouzeni vérohodnosti a spolehlivosti zaznamovych zafizeni vozidel pomoci

grafického pribéhu velicin v Case.

Mimo to vSak budou pro Ucely srovnani vyuzity také zdznamy z rychlokamer, které budou dany
do kontrastu se zaznamy ze simulaé¢niho programu, ve kterém bude vymodelovan uskutecnény stret
na zakladé prabéhu kinematickych veli¢in ziskanych ze zaznamniku EDR. V zavéru se pak zhodnoti mira

spolehlivosti a uzitecnosti téchto nehodovych dat pro uUcely soudniho znalectvi v dopravé.
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2 Problematika soudniho inzenyrstvi v dopravé

2.1 Definice soudniho inZzenyrstvi

Soudni inZenyrstvi neboli také forenzni inZenyrstvi je aplikace inZenyrskych principl a metodik k
zodpovézeni faktickych otazek. Tyto otazky jsou ve skutecnosti obvykle spojené s nehodami, trestnymi
ciny, katastrofickymi udalostmi, degradaci majetku a rliznymi typy poruch. Zpoc¢atku procesu je zndm
pouze konecny vysledek. MiZe se jednat o vyhorely diim, poskozené strojni zafizeni, zhroucenou
konstrukci, ¢i zdeformované vozidlo. Od tohoto bodu forenzni inZenyr shromazduje dlikazy, za Ucelem
zjisténi, jakym zplsobem doslo k selhani. Stejné jako dobry novinar se i forenzni inZenyr snazi zjistit,
odpovédi na zdkladni otdzky: kdo, co, kde, kdy, pro€ a jak? Bylo pti konkrétni poruse uskutecnéno. Da

se tedy konstatovat, Ze se selhani snazi jisty zplisobem zrekonstruovat. [1]

S pojmem soudni ¢i forenzni inZzenyrstvi je také spjaté slovni spojeni soudni znalectvi. Soudni
znalectvi, jako takové Ize oznacit za sluzbu, kterou specialisté z konkrétnich obora (soudni inZenyfi, ale
ovsem také soudni Iékafi apod.) napomahaji zejména organlim verejné moci (tzn. soudlm, policii, Ci
Urednikiim statni spravy) pfi jejich rozhodovaci Cinnosti v pfipadech, kdy kvalifikace téchto organ(
nedosahuje potfebnych védomosti pro objektivni posouzeni dané véci. Tuto sluzbu znalci pak rovnéz

poskytuji také fyzickym &i pravnickym osobam pro potreby jejich pravnich ¢i jinych jednani. [2]

K vytvoreni spolehlivého zdkladu pro analyzu se forenzni inZenyr opira vétSinou o osvédcené
védecké zasady a skutecné fyzické dlikazy nalezené na misté vzniku daného problému a vztahujici se k
ovéfitelnym skutecnostem. Poté aplikuje uznavané védecké metodologie a zasady k interpretaci
fyzickych dlikazl a faktd. Analyza Casto vyzaduje simultanni aplikace nékolika védeckych disciplin. V
tomto ohledu je praxe forenzniho inZenyrstvi vysoce interdisciplindrni. Rovnéz je potifebna znalost

kodex0, standardu a obvyklych pracovnich postupu.
V zasadé do kompetence soudniho inZenyra spada:

e vyhodnocovani déje pred udalosti a stav, ve kterém se participované objekty nachazely pred
vznikem udalosti.

e posuzuje, jaka udalost se uskutecnila

e predpoklada vérohodné zplsoby souvislosti stavu pfed a po udalosti

¢ hleda dikazy, které rzné popiraji ¢i podporuji urcité hypotézy

e aplikuje technické znalosti a dovednosti k propojeni rliznych skutecnosti a dikazy do

soudrzného scénare o tom, jak k uddlosti mohlo dojit. [1]
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2.2 Soudni znalectvi v dopravé

Automobilové nehody jsou jevem v dopravé velmi ¢astym, a vedou tak k cetnym soudnim
spordm, tykajicim se napfiklad Uhrady lé¢ebnych nakladd, skod na majetku ¢i naptiklad narokd na
invaliditu acastnikd atd. Jejich analyza je spjata s pojmem rekonstrukce nehodového déje. Jedna se o
obecny termin pouzivany k popisu uplatiovani védeckych principli a metodiky pro uréeni priibéhu
nehody. Mechanika nehody zahrnuje: rychlosti, smér jizdy, pfipadnd zpomaleni nebo zrychleni

zUcastnénych vozidel, ¢i sledy udalosti pred, pfi a po nehodé.

Rekonstrukce nehody je primarné zaloZena na skutecnych fyzikalnich dlikazech nalezenych na
misté ¢inu nebo jinak pfimo souvisejicich s nehodou. Pfi analyze nehody se pak postupuje v souladu
s védeckymi metodami. Obecné plati, Ze pouziti téchto védeckych metod umozni ptimé vypocitani

raznych parametr(, nebo alespor stanovi horni a dolni meze jejich pfijatelnych hodnot.

Na zfetel se vsak berou také vyroky a Gvahy, nehody ztGéastnénych jedinct a svédk, ¢asto v
nich mohou byt totiZ obsazeny dlleZité indicie, které se pfimo ¢i nepfimo vztahuji k pficindm dané
nehody. Radna védecka analyza by viak méla byt zaloZena spi$e na ovéfitelnych skuteénostech a

zavedenych ptirodnich zakonech, neZli na eventudlné zaujatém stanovisku zdcastnéné strany.

Mezi nastroje sbéru dat pro vySetfovani dopravnich nehod patfi zejména geodeticka zafizeni
slouzici k méreni konecnych poloha a stop, dale pak fotodokumentace pro graficky zaznam situace, ale
i deformaci vozidla, mezi progresivnéjsi metody lze pak zaradit napfiklad leteckou fotogrammetrii. [2],

(3], [4], [5]
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Predmétng pfipad

Obrazek 1 - ukdzka planku nehody

Obrazek 2 - vyuziti totdlni stanice pro polohovou dokumentaci nehod policisty
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Obrazek 3 - tvorba 3D modelu pomoci letecké fotogrammetrie

2.3 Zakladni fyzikalni veliciny a zakony vyuzivané pri soudnim
znalectvi v dopravé

2.3.1 Rychlost, drdha a cas

Rychlost objektu je rychlost zmény jeho pozice vzhledem k referenénimu systému a je funkci ¢asu.
Definovat se tato velicina musi vZdy velikosti a smérem. Jeji zakladni jednotkou dle Sl je metr za

sekundu. Vyjadfit |ze dle nasledujiciho vzorce pomoci derivace drahy dle ¢asu a znaci se pismenem v.

ds

U=E

Draha je délka trajektorie, kterou objekt urazi za urcity ¢as. Zakladni jednotkou je metr a znaci se

pomoci pismena s.

Cas je rovné? zakladni fyzikalni jednotkou dle soustavy Sl a vyjadfuje dobu, kterd ub&hne mezi

dvéma okamziky. Znaci se pismenem t a zakladni jednotkou je sekunda.

Vsechny tyto veliciny spadaji pod odvétvi kinematiky, soucast klasické mechaniky, popisujici pohyb
téles v prostoru a Case. Proto jsou velmi uZitecné pro zpétnou analyzu nehodového déje. Mohou

napomoct znalci vypocitat pozici kazdého vozidla v kterémkoli daném okamziku. A tim pak také umozni
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matematické zkoumani alternativnich scénara; napfriklad: ,Jaky by byl prlibéh déje v pfipadé, Ze by se
fidi¢ vozidla 1 rozhodl provést stejny ukon ve stejném misté, ale pfi nizsi rychlosti?“ Graficky je pfiklad

vyobrazen nize.

Vztah a vyuziti téchto veliéin z hlediska nehodového déje je demonstrovdn na Obrazek 4, jedna
se o rychlostni trojuhelnik pro vozidlo 1, kde Vi, je jeho rychlost pfed ndrazem, Vi, je jeho rychlost po
narazu a AVi je zména jeho rychlosti v disledku narazu. Tyto tfi vektory musi zpravidla tvofit uzavieny

trojuhelnik. Obrazek 4c predstavuje obdobnou analyzu pro vozidlo ¢islo 2.

Obrazek 5 je grafickym vyjadrenim zakonu zachovani hybnosti, znazornujici jeji slozky pred a
po narazu. VSechny slozky hybnosti jsou také vektory a tyto dva trojuhelniky spole¢né utvareji celkovy

vektor hybnosti pro cely systém G obou vozidel.

Cilem znalce je vyjadfit postupné vSechny ztéchto komponent(. Obvyklym postupem se
veli¢iny urcuji jednotlivé a nasledné se sestavi dohromady, tim se snadno odhali jakékoliv prebyvajici,
¢i chybéjici mnoZstvi dat. Dochazi tedy ksituacim, kdy pocet informaci k uzavieni trojuhelniki

nedostacuje, ale i takovym, kdy existuje vice dat, nez je pro jedine¢nost feseni nezbytné treba.

Klasickd metoda spociva v urceni rychlosti po narazu pomoci sily a vzdalenosti definujici energii

rozptylenou v trajektoriich po narazu.

Ty se pak kombinuji dle hybnosti a rychlosti narazu za pomoci znalosti o sméru pohybu pred
narazem. Jiné metody, vyuZivajici uz vSak vypocetni techniky, pracuji s deformovanymi tvary vozidel,
aby urcily hodnoty AV, tedy zmény rychlosti zplisobené narazem (pomoci AG1 a AG2 na obrazku).
Kombinace hodnot AV s rychlostmi a sméry pfed nebo po narazu umoZfuji pfimé ,uzavieni”

rychlostnich trojuhelnikd. [2], [4], [5]
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2.3.2 Zakon zachovani hybnosti

Tento zdkon je v pfedmétné problematice velmi ¢asto aplikovany. Hybnosti se rozumi soucin
okamzité hmotnosti télesa a jeho translacni (doptredné, nikoli rotacni) rychlosti v daném okamziku.
Plati, Ze hybnost (soucin okamzité hmotnosti télesa a jeho translacni — dopfedné, nikoliv rotacni —
rychlosti) soustavy vSech téles pred stfetem (tj. soucet jejich okamzitych hybnosti) musi byt rovna
hybnosti této soustavy po stretu (tzv. I. impulsova véta), pokud na soustavu béhem stfetu neplsobila

vnéjsi sila tak vyznamna, aby se béhem kratkého trvani stfetu mohla vyznamné projevit.

Pokud budeme brat v potaz systém dvou kolidujicich vozidel, kde na Zadné z nich nepUlsobi vnéjsi
sily, tak celkovd hybnost systému (pro obé vozidla spolecné) setrvava konstantni. Obrdzek 5, kde je
celkova hybnost znacena jako G, ukazuje, Ze vektor (ktery ma oba velikost a smér) se rovna souctu

vektor( hybnosti obou vozidel.

Nasledujici rovnice uvadi tento vztah matematicky, kde indexy a, b, 1 a 2 oznacuiji, zda se jedna o
rychlost po narazu, resp. pred narazem nebo vozidlo 1 resp. 2. Vysledkem souétu soucind vektoru

hmotnosti m a rychlosti vozidla v je pak dle definice celkova hybnost systému G.

G = m1Via + MaVoa = miVip + myVap

ProtozZe G je stejné pred ndrazem jako po ném (s vyjimkou vnéjsich sil, jako mize byt napf.
interference s chodnikem), tak soucet vektorl hybnosti v okamziku pfed narazem se musi rovnat
souctu hybnosti v okamziku po ndrazu. Obé tyto veli¢iny jsou tedy znamé a konstantni. Zbyvajici Ctyfi

parametry jsou rychlosti pfed a po ndrazu obou vozidel.

Vyraz Ize vyfesit pouze tehdy, jsou-li zndmy dvé rychlosti, napfiklad u obou vozidel po narazu,
a pokud jsou zndmy i dva sméry, napfiklad u obou vozidel prfed ndrazem. Nejcastéji jsou po znalci
pozadované rychlosti pfed narazem, ke kterym se lze dopracovat nejprve stanovenim rychlosti po

narazu. [2], [4], [5]

2.3.3 Prace a energie

Energie je fyzikalni veliina, ktera popisuje schopnosti hmoty konat praci. Za praci v pfipadé mechaniky
Ize oznacit plsobeni sily na téleso, pfi kterém dochazi ke zméné jeho polohy ¢i jeho deformaci. Obé
tyto velic¢iny maji shodnou jednotku nazyvanou Joule a spjat je s nimi zejména zdkon o zachovani

energie. Dle tohoto zakona se celkova energie soustavy téles neméni. Pfitom je tfeba u kaZzdého télesa
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uvaZzovat energii kinetickou (pohybu), energii rotacni a energii (praci) deformacni, tj. energii potfebnou

na vyvolani deformaci télesa pfi jejich vzajemném plisobeni.

Pro zjisténi deformacni prace byl v teorii analyzy stfet(l vozidel zaveden pojem ,,ekvivalentni
bariérova rychlost” (EBS) nebo tézZ ,ekvivalentni energeticka rychlost” (EES). Tato veli¢ina vyjadfuje
rychlost, kterd pfi narazu na pevnou tuhou prekazku (bariéru) do zastaveni zpUsobi stejné deformace

vozidla.

Pro stanoveni rychlosti po ndrazu vozidel se pouziva zpravidla konceptu prace a energie.

Pracuje se s nasledujicim zakladnim odvozenim:

W: AEk

1
FS = AEsz

ma$ = Alsz
AV? = 2aS
V¢ — V2 =2aS
A predpokladu o konstantni zrychleni g, Ize rovnici také vyjadfrit jako:
Vina = V? + 2aS

Symbol W oznacuje vykonanou prdci, Ex kinetickou energii, a zna€i zrychleni, Vjna pak

vyslednou rychlost po dané akceleraci na draze S.

Vzddlenost ujetd po ndrazu a hmotnost kazdého vozidla jsou zndmé veliciny. Pokud je zndmai
sila pUsobici pfi ndrazu, Ize dle vyse uvedenych rovnic vypoditat rychlost po narazu, kterd pokud je

zndama pro obé vozidla umoZni ddle vypocet rychlosti ndrazové. [2], [4], [5]
2.3.4 Sila, hmotnost, akcelerace

Sila je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje miru vzajemného plsobeni téles a poli. Znaci se pismenem

F a zakladni jednotkou je Newton.
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Hmotnost je fyzikalni veli¢ina definovana jako vlastnost hmoty, ktera vyjadfuje miru setrvacnych

ucink(. Zakladni jednotkou je kilogram a znaci se pismenem m.

Akcelerace neboli zrychleni je fyzikdlni veli¢ina vyjadfujici miru zmény rychlosti télesa v Case,
zakladni jednotka je metr za sekundu na druhou a znaci se pismenem a. Podobné jako rychlost Ize

ziskat derivaci drahy dle ¢asu, lze také zrychleni ziskat derivaci rychlosti dle ¢asu.

Tyto veliciny jsou zahrnuty hned v nékolika zakonech aplikovanych pfi analyze nehod. Patfi mezi
né primarné princip setrvacnosti, ktery fika, Ze téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérném

pfimocarém pohybu, neni-li vnéjsimi silami nuceno svij stav ménit.

Dale se pfi vypoctu sil pohybu vozidla se vyuzivd druhého Newtonova zakona sily, tedy jestlize
na téleso, tedy vozidlo pUsobi sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které je pfimo uUmérné pulsobici

vvev

tfeni pneumatik.

Neopomenutelny je také zadkon akce a reakce, dle néj vzajemné sily mezi dvéma télesy maji
vidy stejnou velikost a opacny smér. Vyplyva z toho naptiklad, Ze dvé nestejna vozidla (nebo chodec a

vozidlo) na sebe pulsobi vzajemné stejnymi silami, opacného sméru. [2], [4], [5]
2.4 Provadeéni narazovych zkousek

Narazové zkousky vozidel jsou experimenty konané za ucelem zjiSténi vlastnosti vozidla a jeho ¢asti pfi
narazu. Motivaci pro provadéni téchto zkousek mulze byt testovani pasivni bezpecénosti, tzn. téch
zafizeni vozidla, jejichz cilem je minimalizovat nasledky stfetu. Mezi né patfi napf. konstrukce
karoserie, tedy deformacni zény, opérka hlavy, bezpecnostni pds, pfedpina¢ bezpecnostniho pasu,
airbagy atd. Testovani téchto zaleZitosti je predevsim predmétem vyvoje spolecnosti pusobicich
v automobilovém primyslu. Vysledky a data z nich jsou obvykle vefejné nedostupné, protoze vyrobci
si je ponechavaji pro své vlastni ucely a drzi je jako sva vyrobni tajemstvi. Existuji vSak instituce jako
evropsky Euro NCAP ¢i americky IIHS ¢i NHTSA, které provadéji crash testy za ucelem ohodnoceni a
porovnani pasivni bezpecnost vozidel, tedy rozsahu vlivu narazu pti nehodé a prezentovani vysledku

verejnosti. D3 se fici, Ze se tedy jednd o testy spotrebitelské.

Tento zplsob testovani je vSak provadén v laboratornich podminkach a zejména s narazy do bariér,
nikoliv do vozidel. Pro ucely soudniho znalectvi je vSak stéZejni znat také data ohledné korelace pfi

narazu dvou a vice vozidel, a to v realném svété. Takovéto data obvykle neslouZi primarné pro vyzkum
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a vyvoj pasivni bezpecnosti, ale pro popis toho, jak se chovaji deformace karoserie vozidla pfi uréitém
typu narazu. RGzna vozidla maji riznou tuhost karoserie a dalsi vlastnosti, které se méni napfiklad se
starim vozu. Proto je tedy v rdmci soudné znaleckého vyzkumu nutné provadét takové experimenty, u
kterych budou pozorovany pribéhy a vysledky deformace pfi znamé rychlosti. Ze ziskanych poznatki,
které byvaji zpracovany do specidlnich databdzi, lze pak cerpat pti analyze nehod a pomoci

kvantifikacnich metod se pak diky deformacim dostat k odvozeni ndrazové rychlosti.
2.5 Metody zjisStovani narazové rychlosti z deformace vozidla

Jednim ze zékladnich zplsob, jak odhadnout rychlost vozidla pti rekonstrukci kolize, je aplikace metod
obecné oznacovanych jako ,energetické metody”, které vyuZivaji vztahu mezi energetickym
ekvivalentem rychlosti (EES) a velikost trvalé deformace vozidla. Existuje nékolik matematickych
modell pouZivanych v praxi k popisu takovéhoto vztahu. Obvykle se k nim Fadi lineadrni vztah velikosti
(hloubky) deformace a energie (prace) spotiebované k jejimu vzniku. Samotna deformaci a deformacni
energie lze popsat raznymi zplsoby. V dusledku toho Ize z vypoctl ziskat mirné odliSné hodnoty EES v

zavislosti na pouzitém modelu.

Energetické metody jsou zaloZzeny na predpokladu, Ze veSkerd kinetickd energie ztracena

vozidlem béhem srazky je ,spotifebovana” k deformaci vozidla, coz Ize symbolicky zapsat takto:

_ m(V?-V?) mEES?
a- 2 T2

Kde: E4 je energie trvalé deformace; m je hmotnost vozidla; V je rychlost vozidla pred narazem; V' je

rychlost vozidla po ndrazu.

Z toho Ize pak vyjadfit:

&
Q

EES =

Zde je predstaveno nékolik zakladnich metod vypoctu veliciny deformacni energie.
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2.5.1 ZjednodusSena metoda

Tato metoda vyuziva pro vypocet deformacni energie ndasledujici vzorec.

1 2 1 2
Ed=§ KCerEWd hq Cs ke

Kde: K je koeficient tuhosti karoserie vozidla, Cs je trvald hloubka deformace vozidla, Wy je priimérna

sitka deformace, hy je primérna vyska deformace a k je jednotkovy koeficient tuhosti karoserie.
2.5.2 Campbellova (zakladni) metoda
Zde se vyuziva vzorce, ktery vede pfimo k rychlosti shodné s EES:
V = by + b Cq,

Kde: V je rychlost vozidla nardzejiciho pfedkem na tuhou bariéru, by - minimalni rychlost pti které

dochazi k trvalé deformaci karoserie vozidla, b; - sklon pfimky V=V(Cs).
2.5.3 McHenryho metoda

Zde se opét vyuziva vypoctu deformacni energie ovsem za pouZiti vzorc(:

BCS
Ed = Wq ACST + ) +G

AZ

G ="—
2B

A je koeficient definujici minimalni hodnotu prahové sily, pti které dochazi k plastické deformaci, B je
soucinitel tuhosti karoserie vozidla, ktery definuje jednotkovou podélnou tuhost a G je energie

plastické deformace.
2.5.4 Metoda CRASH3

Pro tuto metodu plati:

- nmfl1(i—a+¥)+("_1)G
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Kde a, f jsou konstanty n-tého bodu a n je pocet bodu méreni hloubky deformace. Koeficienty a, 8
jdou vyjadfit jako:
n-1

a=C1+Cn+ZZCl

i=2

n-—1 n-—1
/3=612+C,2{+22q2+26ici+1
i=2 i=1

Slozky vzorce jsou zndzornény na nasledujicim obrazku.

Obrazek 6 - model vozidla pro vypocet energie deformace

2.5.5 Metoda vyuzivana v softwaru PC — Crash

U této metody se pro vypocet deformacni energie aplikuje vztah:

i=n-1 3
Cia —Ci

B
Eq = Z Wcz[ (Cl+1+c)+6Cl+1 —C; +G

l_

Kde w,; je Sitka mezi po sobé jdoucimi body méreni hloubky deformace (viz obr. 11). V programu PC-
CRASH byva pouZita metoda CRASH3, ovsem zpUsob vstupu do deformacniho profilu je upraven tak,
aby umoznil zavedeni rGznych hodnot w,;. Velikost deformace byla odhadnuta méfenim jeho
geometrickych rozmér( v nékolika bodech (rovnéz obr. 11). Primérna hloubka deformace pak byla

vypoctena z vzorce:
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Co=|—=+ ci+7" /(n—1)

Kde C; je deformace v i-tém bodé méreni a n je pocet mérenych boda.

Zde byl uc¢inén predpoklad, Ze jedinym zdrojem nejistoty bylo méreni geometrické veliciny, ktera
popsala deformaci. Nejistota byla stanovena pomoci metody totalni diference, kde celkovy rozdil byl

vyjadien v ndsledujici obecné podobé:

<L
y
Ay = E |—.A |
i=1

Kde Ay je nejistota zjistované veliCiny EES, Ax;je nejistota znamé veli¢iny x; (C,) hodnota

koeficientu citlivosti y ve vztahu k x; pro nominalni hodnotu x;.

2.5.6 Srovnani metod

Na zakladé dat ohledné deformaci z poskozenych vozidel pfi ¢elnim narazu v redlném provozu bylo

umoznéno srovnani vysledkl metod u jednotlivych vozidel. Nasledujici graf tedy ukazuje tuto jejich

0

CITROEN 'MERCEDES OPEL OPEL SKODA SUZUKI TOYOTA
Berlingo C-class Combo Vectra Octavia Splash Corolla Golf v

komparaci.

8

EES value [km/h]
S 8

H Simplified method W Campbell method M McHenry method BCRASH3 method mPC CRASH program

Obrazek 7 - srovnani metod vypoctu EES

25



Z grafu je vice nez patrné, Zze metoda zjednodusena se svymi vysledky ostatnim vymyka témér u vSech
vozidel, a dokonce az o 15 km/h. Zatimco vysledky metod ostatnich zlstavaji témér totozné. Lze tedy
konstatovat, Ze energeticky ekvivalent rychlost (EES) nelze pfesné odhadnout, pokud jsou dostupné

Udaje omezeny na trvalé hodnoty deformace karoserie. [11], [12], [13], [14]

2.6 Zakladni typy narazovych zkousek pro testovani pasivni

bezpecnosti vybranych spolecnosti

V této kapitole jsou pro srovnani popsany zplsoby provadéni vybranych zakladnich testli dvou
nejpopularnéjsich spolec¢nosti, americké IIHS a evropské Euro NCAP, které na rozdil od automobilek a
spolecnosti provadéjici testy homologacéni poskytuji protokoly o metodice provadéni a vyhodnocovani

jejich narazovych zkousek.
2.6.1 Pfednindraz

IIHS provadi tfi rizné zkousky celniho narazu: test stfedniho prekryti (dfive znamy jako test
celniho offsetu), test malého prekryti na strané fidice a test malého prekryti na strané spolujezdce.
Spole¢nost Euro NCAP provozuje ptredni ndraz s plnym prekrytim do tuhé bariéry nebo s prekrytim

¢aste¢nym do bariéry deformovatelné.

-

-y
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

=
-

Obrazek 8 IIHS test stfedniho prekryti
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IIHS - Test stfedniho prekryti

V zacétcich provozovani tohoto typu testl spolec¢nosti IIHS, byla vétsina vozidel hodnocena jako
Spatnd nebo na pomezi bezpecnosti. Dnes vSak dobré hodnoceni ziskdvaji vSechna vozidla. Obytné
prostory jsou mnohem silnéjsi, nez tomu bylo dfive. Odoldvaji ndrazu a umoziuji bezpecnostnim

pasim a airbaglim vykonavat spolehlivé jejich funkci.

PFi IIHS Celnim testu se stfednim prekrytim se vozidlo pohybuje rychlosti 40 km/h smérem k
prekaice s deformovatelnou &elni stranou vyrobenou z hlinikové vostiny. Sitka vystupku bariéry méfi
néco okolo 30 cm. Na sedadle fidi¢e je umisténa figurina Hybrid Il pfedstavujici muze primérné

velikosti. 40 % z celkové Sitky vozidla narazi na bariéru na strané fidice.

Sily pfi zkousce jsou podobné silam, které by byly zplisobeny ¢elnim narazem dvou vozidel stejné

hmotnosti, z nichz kazdé by se pohybovalo rychlosti tésné pod 40 km/h.

Obrazek 9 - IIHS test malého prekryti na strané fidice

IIHS - Test malého prekryti na strané fidice (driver side small overlap)

Aby bylo mozZné dale zlepSovat ochranu pfi ¢elnim ndrazu, zavedlo IIHS v roce 2012 maly celni
narazovy test s prekrytim na strané fidi¢e. Zkouska je urcena k replikaci toho, co nastane v pfipadé, Ze
predni levy roh vozidla srazi s jinym vozidlem v daném uhlu nebo s predmétem, jako je strom nebo ¢i
sloup verejného osvétleni. Tento test lze povaZzovat za vyzvu pro konstrukce bezpecnostnich pasl a

airbagl, protoZe cestujici se pohybuji smérem dopredu i smérem kolmo k boku vozidla.
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PFi tomto testu se vozidlo pohybuje rychlosti 40 km/h smérem k pevné tuhé bariéfe. Na sedadle
fidice je umisténa figurina Hybrid Il predstavujici muze pramérné velikosti. Dvacet pét procent z

celkové Sirky vozidla pak narazi na bariéru na strané fidice.

Obrazek 10 - IIHS test malého prekryti na strané spolujezdce

IIHS - Test malého prekryti na strané spolujezdce (passenger side small overlap)

Vyrobci reagovali na test malého prekryti na strané fidice zlepsenim struktury vozidla a airbagi a
vétSina vozidel nyni ziskdva dobré hodnoceni. Vyzkumné testy IIHS v3ak ukazaly, Ze tato vylepseni
nebyla vidy pfenesena na stranu cestujicich. Rozdily mezi levou a pravou stranou vozidel tedy pfimély

IIHS vyvinout maly test Celniho pfekryti na stranu spolujezdce.

Zkouska na strané spolujezdce je stejnd jako zkouska na strané fidice s vyjimkou, Ze vozidlo
prekryva bariéru na pravé strané. A pouZity jsou dvé figuriny Hybrid I, jedna na sedadle fidice a druha

na sedadle spolujezdce.
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Obrazek 11 - Euro NCAP test plného prekryti

Euro NCAP - Test plného prekryti

Euro NCAP testuje automobily pfi ndrazu do tuhé bariéry s plnym prekrytim pfi zkusebni rychlosti
50 km/h. Na sedadle fidice a na zadnim sedadle za spolujezdcem je umisténa mald figurina

reprezentujici Zenskou populaci.

Tato zkouska ma vysoké naroky na zadrzné systémy na prednich a zadnich sedadlech. Velmi pfisné
limity jsou také kladeny na vychyleni a pretizeni hrudniku cestujicich. Proto musi byt nalezena
rovnovaha mezi zadrinym systémem, tedy jeho dostatecnou tuhosti, aby udrzel figurinu muzského
pohlavi pfi zkousce 64 km/h, ale zaroven taky dostatecna poddajnost, aby zpUsobila zranéni na Zzené

zpUsobené silami pfi prudkém zpomaleni.

Obrazek 12 - Euro NCAP test Caste¢ného prekryti
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Euro NCAP — Test ¢astecného prekryti

V tomto test je viiz pohdnén rychlosti 64 km/h s 40% prekrytim do deformovatelné bariéry, ktera
predstavuje protijedouci vozidlo. Test reprezentuje naraz dvou vozl o stejné hmotnosti, pficemz oba
se pohybuiji rychlosti 50 km/h. Figuriny pfedstavujici primérného samce se usadi na pfedni sedadla a

détské figuriny se umisti do détskych zadrznych systému na sedadla zadni.

2.6.2 Bocni naraz

Bocni narazy zpuUsobuji asi ¢tvrtinu Uumrti cestujicich v osobnich automobilech ve Spojenych
statech. Ochrana lidi pfi bocnich narazech je naro€na, protoZe strany vozidel maji relativné maly
prostor k absorbovani energie, na rozdil od ptedni a zadni ¢asti vozidel, které maji znac¢né deformacni

zoény.

Bocni airbagy, které jsou dnes ve vétsiné novych osobnich vozidel standardem, jsou navrzeny tak,
aby zabranily lidem v kolizi s vnittkem vozidla a s predméty mimo vozidlo pfi boénim ndrazu. Zabranuji
také pusobeni narazovych sil na ¢ast téla cestujiciho. Samotné postranni airbagy vsak nestaci. Zasadni

jsou také silné struktury karoserie, které dobre funguji zaroven s airbagy.

PFi zkousce IIHS narazi bariéra podobna vozidlu SUV na stranu fidic¢e rychlosti 31 km/h. Na sedadle
fidice a na zadnim sedadle za fidi¢em jsou umistény dvé figuriny SID-Il pfedstavujici malé (5. percentil)

Zeny nebo 12leté déti.

Obrazek 13 - Euro NCAP bocéni néraz

30



IIHS byla prvni ve Spojenych statech, ktera pouZzila tuto mensi figurinu pti spotrebitelskych testech.
Byla zvolena proto, Ze u Zen je vétsi pravdépodobnost vaznych zranéni hlavy pfi boc¢nich narazech v
realném svété nez u muzl. Nizsi fidi¢i maji vétsi Sanci, Ze se jejich hlavy dostanou do kontaktu s predni

Casti vozidla narazejiciho z levé strany.

PFi testu spole€nosti Euro NCAP je na voziku namontovanda deformovatelna bariéra a je pohdanéna
rychlosti 50 km/h do strany stacionarniho zkusebniho vozidla pod Uhlem 90°. Figurina predstavujici
pramérného muze se umisti na sedadlo fidice a détské figuriny se umisti do détskych zadrinych

systému na zadnich sedadlech vozidla.

Zkouska ovéruje dostatecnost ochrany kritickych oblasti téla pasazéra. To vedlo k posileni struktur

vozidel kolem B sloupku (mezi dvefmi), montaz bocnich airbagl, ale také k vyvoji struktur pohlcujicich

energii v sedadlech a panelech dvefi. [15] [16]

Obrazek 14 - IIHS bo¢ni néraz

2.7 Elektronicka nehodova data pro ucely soudniho znalectvi a jejich

analyza na zakladé experimentu

2.7.1 Event data recorder a Crash data retrieval

Pfistroje pro zapis nehodovych dat (EDR) jsou systémy slouzici k zaznamu o kolizich instalované v
mnoha vozidlech jako soucast snimacich a fidicich modull pouzivanych k identifikaci nehodové
udalosti a impulzu pro spusténi airbagl. EDR bylo prvné zavedeno do sériové vyrabénych vozidel
spolecnosti General Motors v 90. letech a nastroj pro vycteni dat o nehodé (CDR) byl nasledné

komercéné dostupny spolecnosti Vetronix Corporation (nyni Bosch Diagnostics).
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Nastroj CDR tak umoznil znalcim stahovat a analyzovat data zachycend EDR pfi realnych
nehodach. Ve vozidlech mohou takto ziskand data zahrnovat informace o fyzikdlnich veli¢inach
charakterizujicich nehodovy déj, obvykle se jednad o zménu rychlosti (delta-V) v zavislosti na Case,
Casovy okamzik spusténi airbagu a predpinace bezpecnostniho pasu, anebo urdity rozsah dat prabéhu
veli¢in v ¢ase pred narazem, jako je rychlost vozidla, seSlapnuti plynu a brzdy a pouZziti bezpecnostnich

pasu.

Dostupnost Udaja zavisi na roce, zna¢ce a modelu vozidla, protoze rizna vozidla jsou ¢asto
vybavena rliznymi typy systému EDR. Obecné maji nové;jsi vozidla sofistikovanéjsi zaznamové systémy,
které ukladaji data rozmanité;jsi data. Napriklad néktera vozidla poskytuji jak podélnou, tak boéni deltu-

V, parametry nasazeni predpinacl bezpecnostnich past a vicestupriovych spoustééd airbagd,

informace o bocnich airbazich a Udaje o fizeni pred narazem (natoceni volantu apod.).

Potencialni bezpecnostni vyhody, které by mohly vyplynout z pouziti informaci ziskanych z EDR,
byly zaznamenany jiz drive. Napfiklad organizace National Highway Traffic Safety Administration
zjistila, Ze jednotky EDR by mohly byt vyuZity ke zlepseni systémi ochrany cestujicich, zvyseni
bezpecnosti na dalnicich, sniZzeni poctu a zavaZnosti nehod prostfednictvim povédomi Fidi¢l o

dostupnosti zafizeni a jejich moznosti zaznamu. [6] [7] [8] [9] [10]

DAT/ (610)
CDR MODULE RIESERGNERY

RECOVERED
AIRBAG
MODULE
REPORT IN PDF
FORMAT

oy

Obrazek 15 - ilustrace procese zisku nehodovych dat — atecea.ie
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2.7.2 Verifikace a validace systému EDR s CDR na zakladé experimentu

Verifikace a validace systém( EDR a CDR se nejlépe ovéri narazovou zkouskou vozidla vybaveného
témito systémy. BEhem této zkousky se mimo jiné nainstaluje do vozidla tzv. referencni zafizeni, které
provadi nezdvislé a velmi presné méfeni veli¢in shodnych s veli¢inami, které poskytuje méreni a

vycitani systému EDR a CDR. Takovy vyzkum proved| napfiklad tym védc( v Ottawé roku 2004.

Béhem téchto experimentalnich ndrazovych testd se informace o narazovém impulsu
zachycené systémem EDR ukazaly jako pfimérené pfesné pri porovnani s ekvivalentnimi daty ziskanymi
laboratornim pftistrojem. Vyhodnocena byla data ze série narazovych testl vozidel General Motors,
provedenych pfi rdznych rychlostech a konfiguracich kolizi, a zjistili, Ze data EDR se obecné nachazeji
ve stanovenych tolerancich. V nékterych ptipadech vSak EDR nedokazaly zachytit cely narazovy impuls
v disledku omezeni GloZisté nebo preruseni napdjeni. Podobna zjisténi byla publikovana jinymi autory

pro postupné kolize tykajici se vozidel vyrobenych General Motors, Ford a Toyota.

Jednim ze zajimavych poznatk( této studie je, Ze u zaznamu EDR existuji urcité problémy s
Casovanim. Zejména, kdyZ naraz do tuhé bariéry obvykle generuje rychly nabéh zpomaleni vozidla,
mUze puls pro urcitd vozidla vykazovat zfetelny ¢asovy posun v kladném sméru, v dlsledku se tedy

pocatecni hodnoty delta-V (tj. pro t = 10, 20 ms atd.) zaznamenavaji jako nula.

Také stoji za zminku, Ze nékteré EDR zaznamenaly narazovy impuls po dobu 300 ms a mohly

tak zachytit celou kolizni udalost. Jiné EDR, které byly zapojené do této série testli, mély zaznamové

Vv

primarni naraz, avSsak casto se nezaznamenala odrazova faze kolize. Vysledky jsou ukazany na

nasledujicim grafu.
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Obrazek 16 - ukazka casového odstupu méreni pti narazech

Dale byly vramci vySe zminéné studie srovnany data ohledné delty V z EDR pfi realnych
nehodach s daty z vozidel laboratorné testovanymi pfi srovnatelnych podminkach. Prvni rediny naraz
odpovidal pfiblizné zkousce Celni tuhé bariéry v rychlosti 48 km/h a druhy pf¥iblizné 40 km/h pro éelni

srazku s deformovatelnou bariérou a 40 % prekrytim.

Full Frontal Rigid Barrier Crash Tests
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=
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E
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ACR6-1617
(2002 Chevrolet Cavalier)
-30
48 km/h (30 mph) Full Frontal
Rigid Barrier Corridor (3 Tests)
-40
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Obrazek 17 - graf srovnini pribéhu delty v u laboratorniho testu narazu do pevné bariéry a pribéhu delty v u obdobné
redlné nehody
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Frontal Offset Deformable Barrier Crash Tests
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Obrazek 18 - graf srovnani prabéhu delty v u laboratorniho testu narazu do deformovatelné bariéry a pribéhu delty v u
obdobné realné nehody

2.7.3 NAavaznost na predmétnou praci

Jako soucdst praktické casti této prace bylo rovnéz vykonano experimentalni méreni v podobného
charakteru. Za ucelem zjisténi stupné validace a verifikace systémU EDR a CDR bylo provedeno nékolik
experimentalnich méreni formou série narazovych testl na vybranych vozidlech témito systémy
vybavenych. Do vozidel bylo také nainstalovano referenéni zafizeni vyuzivané pfi klasickych narazovych
testech pro vyvoj pasivni bezpecnosti. Toto zafizeni kontinudlné poskytovalo presna data ohledné
akcelerace v mistech fidici jednotky vozidla po celou dobu pokusu a slouzilo tak ke kontrole udaju
z EDR. Produktem experimentu byly mimo jiné také zaznamy z rychlokamer, které byly v zavéru
srovnany s vystupem simulacniho programu Virtual Crash, jez simuloval pribéh nehody s daty
ziskanymi pravé zatizenim CDR. CimZ se naskytla moZnost ovéfeni vyznamu téchto dat pro soudné
znaleckou cinnost v dopravé. Postup, metody, vysledky tohoto experimentu a jejich analyza jsou

predmétem nasledujicich kapitol. [6] [7] [8] [9] [10]
2.7.4 Nezbytnost elektronickych nehodovych dat pro analyzu nehod v soucasné dobé

Cim dél vice jsou v nové vyrobenych vozidlech instalovany riizné asisten¢ni systémy za Ucelem zvyseni
jak aktivni, tak pasivni bezpecnosti, jejichZ pozitivni efekt na snizovani nehodovosti a dopad( nehod je
nevyvratitelny. Ovsem nékteré z téchto systémda, jako naptiklad ABS / ESP bohuzel eliminuji vznik
viditelné stopy pneumatik, jejichz délka, poloha a smér jsou bezesporu jedny z nejdilezZitéjsich
vstupnich informaci pro analyzu nehodového déje. Pokud neni moiné cerpat spolehlivé

z elektronickych systém( alespori data ohledné pohybu vozidla pred stfetem (brzdéni, smykani) a
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pohybu vozidla po stfetu (decelarace, rychlost), dostava se tak analytik nehody pred nefesitelnou

ulohu.

Mimo to by bylo z pamétové jednotky pro diagnostiku zavad, kterd je aktivovana pfi
dopravnich nehodach v disledku chybné funkce jednotlivych modull, mozné dovodit rychlosti pro
okamzik narazu a pocatek brzdéni pred ndrazem a také by bylo mozné posoudit, které soucasti vozidla
byly zniceny az pfi dopravni nehodé. V soucasnosti vSak nejsou znalcim ani policii pfistupnd zadna
rozhrani, kterd by jim umozriovala vycitani dat u redlnych nehod a jejich ndslednou analyzu. Tento

cenny material tak zGstava nevyuzit. [6] [7] [8] [9] [10]
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-4

3 Experiment — prakticka cast

Béhem posledniho tydne zafi roku 2019 probéhla ve Stfedoceském kraji v katastru obce Milovice
v byvalém vojenském aredlu fada ndrazovych testl vybranych vozidel. Testy byly zorganizovany
pospolité, pravé v pribéhu nékolika dni zminéného tydne. Béhem téchto narazovych zkousek byla
provedena rfada experimentdlnich méreni, jejichz ucelem bylo ziskdvani dat z nezavislych referencnich
meéricich zafizeni s vysokou presnosti pro jejich naslednou komparaci s daty vyétenymi a dekédovanymi
z jednotky EDR a fidici jednotky testovanych vozidel. Cilem tohoto testovani je verifikace zafizeni CDR
pro vycitani dat z jednotky EDR v prostiedi, které se snaZzi byti co nejpresnéjsim obrazem redlné situace
dopravni nehody. Béhem testl byly pofizeny také rychlokamerové zaznamy, které poslouzi pro
zavérecné srovnani, pfi kterém se da do kontrastu simulace v softwaru Virtual Crash na zakladé dat o

rychlosti z EDR a posoudi se, zda tyty pribéhy nehod odpovidaji.
3.1 Itineraf narazovych testu

Testovaci itinerar s jednotlivymi simulacemi typl dopravnich nehod vychazi z analyzy vytipovanych

dopravnich nehod projektu VIMOT. Pro tuto préci z nich byly vybrany nasledujici stiety:

e Bocni naraz dvou paralelné jedoucich osobnich vozidel v tentyZz sméru
e Celni néraz do levého zadniho rohu brzdéného vozidla.
e Celni naraz do ptidé osobniho vozidla v klidu

¢ Celni ndraz do zadé osobniho vozidla v klidu
3.2 Kritéria vybéru vozidel

Zkousena vozidla byla zvolena se specidlnim ohledem na schopnost vycteni nehodovych dat. Data z
EDR byla pomoci zafizeni CDR vyctena jak pred jednotlivymi testy, tak po nich, aby se zabranilo
pfipadnym nesrovnalostem v historii vyétenych nehodovych udalosti. TotoZznym zplsobem se vycetly
informace o zdvaddach systému vozidel z fidici jednotky pomoci potizenych standartnich diagnostik.
Timto byl nejen ziskan prehled o stavu vozidel, ale také o funkcnosti vybranych diagnostik. Konkrétné

se jednalo o pfistroje Bosch KTS 590 a TEXA Navigator Nanos.
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3.3 Pouzita technicka aparatura

Pro referenc¢ni méreni byla aplikovéana aparatura projektu VIMOT 4U, tedy datova Ustfedna Krypton
vyrobena spolecnosti DEWEsoft, dale méfici zatizeni PicDAQ a ¢asova brana TAG Heur. Mimo to také
zafizeni participovaného Ustavu CVUT a to konkrétné totalni stanice Topcon GPT-7003i, ktera
spolehlivé poslouZila pro geodetické zaméreni vychozich a konecnych poloh vozidel. Mimo klasické
tradi¢ni metody zaznamu a zpracovani poskozeni vozidel pomoci ruéniho méreni a fotografovani byly
pouzity i modernéjsi technologie jako 3D skenery a pozemni i leteckd fotogrammetrie. Pro tyto ucely
byl zvolen fazovy laserovy skener FARO Focus s prislusenstvim (mj. sférické terce), ale nové také
progresivnéjsi skener Leica RTC360, fotoaparaty Nikon D850 a Sony A6300, vysokorychlostni
fotoaparat sony RX 100 V nebo také bezpilotni prostfedek DJI Phantom 4 Pro, ¢i DJI S900.

3.4 Referencni méfrici zarizeni

Pro ucely tohoto referencniho méreni bylo zvoleno jiz vyse zminéné zatizeni DEWESoft Krypton (a
jeho pfislusenstvi), slouZici jako datova Ustfedna, které lze také povaZovat za jisty ,black box” celého
mériciho systému, jehoZ vstupy jsou elektrické impulsy ziskané prostfednictvim senzorl umisténych
do pozadovanych poloh ve vozidle a zausténymi do uUstfedny datovymi kabely. Vystupem jsou pak
data ohledné senzory mérenych veliin v poZadované zvolené frekvenci, uklddana do méficiho
pocitace sparovaného s datovou Ustfednou. V experimentu byly na této datové Ustfedné pouZity jen
senzory méfici zrychleni, tedy akcelerometry v kazdém vozidle umistény dva, jeden situovan co
nejblize fidici jednotky vozidla pro smyslnost nasledného porovnani s daty vytenymi z EDR a druhy
co nejblize tézisté vozidla. Mimo tyto senzory byl pak pouZit pouze napétovy trigger reagujici na tlak
pfi ndrazu zménou napéti a umistény na predpokladanou plochu prvniho doteku kolidujicich vozidel
a slouzici timto k pfesnému ziskani ¢asu stfetu vozidel. Tato soustava je dale v textu oznacovana jako
mérici systém Krypton. Druhym uZitym zafizenim byl snimac PicDAQ vyrobce DSD, oplyvajici
jednodussim konstrukénim feSenim s tim spjatou mensi pravdépodobnosti vypadku, avsak nizSim
rozsahem, frekvenci a citlivosti a také uzavifenymi moZnostmi méfeni (nemoznost paralelniho méreni
s jinymi senzory v téZe Casové linii). Vystupem tohoto pfistroje byla mimo jiné ve tfech osach o

zrychleni a uhlové rychlosti o frekvenci 1 000 Hz.

Mimo to byla poutZita profesionalni figurina Hybrid 11l vybavend moderni technologii InDummy, tedy
méricim systémem obsahujicim témér veskerou aparaturu, véetné datové Ustfedny, senzorl a
Castecné kabeldZe pfimo ve svém téle, ¢imZ se prdce s instrumentaci i s pfipravami na méreni diky

automatickému softwaru na ukladani dat snizi na minimum.
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MéfFici podita¢ byl zkonstruovan na ptdé CVUT v Praze Fakulty dopravni pro vyuZiti v extrémnich
pripadech, jako jsou pravé ndrazové testy, neni v ném tedy vyuzito zadnych otacivych nebo volné
ulozenych soucastek. Ve zjednoduseném pohledu se jedna o zakladni desku vybavenou zdkladnimi
PC komponentami véetné sitové karty a WiFi modulu, kterd je zabudovana do hlinikového $asi.
Ovladani pocitace, kterym je méreni nastavovano, softwarové provddéno a na jehoz disk jsou
naméfena data uklddana, nové probihd pomoci odnimatelného mobilniho monitoru. Druhou
moznosti stale zOstava komunikace budto pomoci bezdratového spojeni nebo pomoci LAN kabelu a

funkce vzdalené plochy.

Ustfedna Krypton nabizi dvé réizna provedeni, a to dva kusy 3xSTG a dva kusy 6xSTG, dohromady tak
umozZiuje zapojit az 18 kanald, pficemzZ na kazdém z nich je mozno méfit frekvenci az 20 kHz. Jeji
provedeni je moduldrni, proto bylo mozné ji pfi testech s vice nez dvéma automobily rozdélit a
vytvofit tak dvé na sobé nezavislé referenéni soustavy. Komunikace a prfenos dat mezi Ustfednou a
pocitacem i mezi jednotlivymi moduly probiha za pomoci tzv. EtherCAT protokolu a EtherCAT kabelu,

Vv

mezi zatizenimi. Krypton byl po dobu pribéhu jednotlivych testl napdjen 12 V ¢lankovou baterii.

Sestava sytému Krypton, méficiho pocitace a baterie byla umistovana a pripeviiovana ke kovové
konstrukci, jez byla Sroubovym spojem pfichycena na vhodné misto na karoserii automobilu
s ohledem na jeji bezpedi pfi konkrétnim typu narazu. Pohled na aktualné pouzité uskupeni sestavy

systému je zndzornéno na ilustrativnim obrazku nize.
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Obrazek 19 - llustrativni zapojeni a upevnéni referencni soustavy

Pro snimani jednotlivych velic¢in byly vyuzity nasledujici zatizeni:

- Ttiosé MEMS akcelerometry

*  Measurement Specialities, modelova fada 1203, rozsah £500g

Vyrobni Cislo: A043558, A043556

* Measurement Specialities, modelova fada 1203, rozsah +1000g

Vyrobni Cislo: AO67738 a A067737

Figuriny, které vsak ne vzdy byly vyuZity pfi konani jednotlivych experiment(:

* Dospély muz Hybrid Ill — 50. percentil (tzv. 50% muz — figurina, jez svoji velikosti
odpovida priimérnému zastupci muzské populace)
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Obrazek 20 - lustracni fotografie figurin Hybrid 11l

_—

Obrazek 21 - UloZeni zafizeni ve vozidle Toyota RAV béhem testu s prevracenim vozidla
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3.5 Testovaci vozidla

Vozidla byla vybirana s kritériem moznosti vycitani nehodovych dat EDR z fidici jednotky airbagu
vozidla se systémem CDR. Ne vsechny vozidla vyrobené pro evropsky trh jsou vybavené zaznamnikem
nehodovych Gdajd EDR. Pro testy byly zvolené automobily Toyota, Dodge a Volvo, které se se
systémem EDR prodavaji i v Evropé. Pti testech byla pouzita Vozidla Toyota Auris, Toyota Aygo, Dodge
Caliber, Volvo V60. Vycitani nehodovych dat z EDR za pomoci CDR systému bylo vykonavané pred
zaCatkem testovaciho procesu a po kazdém vykonaném testu. Taktéz bylo provedeno vycitani fidicich
jednotek vozidel se zakoupenymi standardnimi servisnimi diagnostikami Bosch KTS 590 a TEXA
Navigator Nanos, aby byly zjistény informace o poruchach systému vozidla pred a po vykonaném

testu a o vyuzitelnosti diagnostik v rdmci navrhovaného pracovniho postupu.

CDR u vsech nasledujicich vozidel poskytuje zpravidla tyto tdaje: zapisy o poslednich tfech
zaznamenanych nehodovych udalostech. K nim jsou uvedeny informace o typu narazu (¢elni/zadni,
bocni na stranu fidi¢e, bo¢ni na stranu spolujezdce), ¢as od narazu do prikazu k pouZiti airbagl a
predpinace bezpecnostnich pasu ¢as od predchazejici udalosti. Dale jsou uvedeny hodnoty vyvoje
rychlosti (delta V) v [MPH] a [km/h] v pfipadé podélného narazu po pfiblizné 10 ms v délce trvani
pfiblizné 200 ms, v pfipadé boc¢niho ndrazu po priblizné 4 ms v délce trvani pfiblizné 100 ms, a to ze
senzorl v oblasti Fidici jednotky, B-sloupku a C-sloupku. K dispozici jsou také prednarazové udaje v
intervalu 0 s aZ 5 s, prvni Udaj je uveden 0,4 s nebo 0,8 s prfed ndrazem, dale po 1 s. Mezi né patfi

rychlost, poutziti brzdy, pfipadné stlaceni pedalu plynu a otacky motoru.
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3.5.1 Toyota Aygo

Obrazek 22 - Vozidlo Toyota Aygo zadni ¢ast

Udaje o vozidle

Znacka a typ vozidla:
Vyrobce:

Rok vyroby:

Vyrobni cislo:

Modelovy kéd:

Zdvihovy objem valci motoru:
Maximalni vykon motoru:
Predepsané palivo:

Typ motoru:

Provozni hmotnost:
Celkova hmotnost:

Délka vozidla:

Sitka vozidla:

Vyska vozidla:

Rozvor:

Druh karosérie:

Pocet dveri

Barva vozidla:

Druh pohonu:

Druh prevodovky

Obrazek 23 - Vozidlo Toyota Aygo — predni ¢ast.

Toyota Yaris AB1 — KGB40
Toyota Motor Europe NV/SA
2014

JTDKGNEC30N033226
KGB40L-AHMGKW(2)

998 cm3

51 kW

benzin automobilovy BA95 bezolovnaty
1KR

940 kg

857,3 kg

3455 mm

1615 mm

1460 mm

2340 mm

hatchback

5

oranzova

pfedni pohon

manualni 5-stupfiova
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3.5.2 Toyota Auris

Obrazek 24 - Vozidlo Toyota Auris zadni ¢ast

Udaje o vozidle

Znacka a typ vozidla:
Vyrobce:

Rok vyroby:

Vyrobni Cislo:
Modelovy kéd:

Zdvihovy objem valci motoru:

Maximalni vykon motoru:
Predepsané palivo:
Typ motoru:
Provozni hmotnost:
Celkova hmotnost:
Délka vozidla:

Sitka vozidla:

Vyska vozidla:
Rozvor:

Druh karosérie:
Pocet dvefi

Barva vozidla:

Druh pohonu:

Druh prevodovky:
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Obrazek 25 - Vozidlo Toyota Auris predni ¢ast

Toyota AURIS E15UT — ZRE185
Toyota Motor Europe NV/SA
2014

SB1ZE3JESOE042629
ZRE185L-DWFDPW(1)

1598 cm3

97 kW

benzin automobilovy BA95 bezolovnaty
1ZR

1362 kg

1313,3 kg

4560 mm

1615 mm

1760 mm

1460 mm

hatchback

5

bila

pfedni pohon

manudlna 5-stupriova



3.5.3 Dodge Caliber

Obrazek 26 - Vozidlo Dodge Caliber z boku

Udaje o vozidle

Znacka a typ vozidla:
Vyrobce:

Rok vyroby:

Vyrobni Cislo:

Modelovy kéd:

Zdvihovy objem valci motoru:
Maximalni vykon motoru:
Predepsané palivo:

Typ motoru:

Provozni hmotnost:
Celkova hmotnost:

Délka vozidla:

Sitka vozidla:

Vyska vozidla:

Rozvor:

Druh karosérie:

Pocet dvefi

Barva vozidla:

Druh pohonu:

Druh prevodovky:

Obrazek 27 - Vozidlo Dodge — predni ¢ast.

Dodge Caliber PK
Daimlerchrysler Corporation, USA
2008
1B3HBC8A57D350742
BBC8A - 74

1968 cm?

103 kw

Nafta motorova

BYL

1500-1560 kg

1479,9 kg

4415 mm

1800 mm

1535 mm

2635 mm

hatchback

5

Tmavé modra metal.
pfedni pohon

manuadlna 6-stupriova
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3.5.4 Volvo V60

Obrazek 28 — Volvo V60 predni ¢ast

Udaje o vozidle

Znacka a typ vozidla:
Vyrobce:

Rok vyroby:

Vyrobni Cislo:

Modelovy kéd:

Zdvihovy objem valci motoru:
Maximalni vykon motoru:
Predepsané palivo:

Typ motoru:

Provozni hmotnost:
Celkova hmotnost:

Délka vozidla:

Sitka vozidla:

Vyska vozidla:

Rozvor:

Druh karosérie:

Pocet dvefi

Barva vozidla:

Druh pohonu:

Druh prevodovky:
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Obrazek 29 — Volvo V60 zboku

Volvo V60 F

Volvo Car Corporation
2011
YV1FW84A1C1036783
FW84A1

1560 cm3

84 kW

Nafta motorova
D4162T

1648 kg

1511,80kg

4628 mm

1865 mm

1479 mm

2776 mm

kombi

5

Sedd

pfedni pohon

manudlna 5-stupriova



3.6 Narazové zkousky

3.6.1 Test1l

Jako prvni test byl zvolen bo¢ni naraz dvou paralelné jedoucich osobnich vozidel v tentyZ sméru. Do
pravych dvefi vozidla Toyota Auris jedouciho v pomysiném levém pruhu komunikace rychlosti 50
km/h narazilo z boku vozidlo Toyota Aygo jedouci v pomysiném pravém pruhu rovnéz rychlosti 50

km/h. Obé tyto vozidla byly fizeny zaméstnanci USI Zilina.

Misto vykondavani crash testl bylo v arealu byvalého letisté v katastralnim izemi obce Milovice, okres
Nymburk, Stfedocesky kraj, Ceskd republika. Povrch vozovky byl betonovy a jevil znamky opotiebeni
projevujici se obfasnymi nerovnostmi ¢i prasklinami. V dobé provedeni zkousky byla zvysena

obla¢nost, svételné podminky vSak nebyly zhorsené.

Misto pocatku

Misto narazu a kone¢nych poloh Oblast rozjezdu vozidel rozjezdu vozidel

vozidel

Obrazek 27 - fotografie mista z ptaci perspektivy

Pfi narazu vozidel doslo k dostate¢né zméné rychlosti v ¢ase, a tak systém EDR obou vozidel Uspésné

zaznamenal Udaje z nehodového déje.
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Obrazek 29 —test 1 poskozeni vozidla Toyota Aygo




¢vur

CESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

Obrazek 30 - test 1 poskozeni vozidla Toyota Aygo

3.6.2 Test2

Druhym testem byl Celni naraz do levého zadniho rohu brzdéného vozidla. Jednalo se demonstraci
situace, kdy fidi¢ jedouciho vozidla v tomto ptipadé Toyoty Aygo prudce zabrzdi a stoci volant vlevo
ve sméru jizdy. Ridi¢ vozidla Toyota Auris jedouci v tésném zavésu za vozidlem Toyota Aygo, budto
zdlvodu nevénovani pozornosti fizeni ¢i kvlli nedostatku reakéni doby pro vykonani ukon(

vedoucich k zabranéni nehodové udalosti narazi do vozidla Toyota Aygo.
Obé tato vozidla byla fizena zaméstnanci USI Zilina.

PFi ndrazu vozidel doslo k dostate¢né zméné rychlosti v ¢ase, a tak systém EDR obou vozidel

C

spésné zaznamenal Udaje z nehodového déje. Dle téchto Udajl bylo vozidlo Toyota Aygo brzdéno
z rychlosti 34 km/h az k GUplnému zastaveni, ke kterému do$lo velmi tésné pred okamzikem nérazu.
Poslednim udajem o rychlosti ze systému CDR je totiZz hodnota 6 km/h v ¢ase 0,5 s pfed narazem a

dalsi uz jen 0 km/h, pfesné v ¢ase narazu. Celkové tento proces brzdéni trval 5 s.
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Vozidlo Toyota Auris se pohybovalo ptvodni rychlosti 36 km/h. Od ¢asu 2,7 s pfed narazem
zacalo dle vyétenych Gdajl ze systému EDR sniZovat svou rychlost na 23 km/h, coz byla také rychlost

narazu. VSechny tyto uvedené Gdaje odpovidaji realité zkousky.

Misto konani a podminky pocasi byly totoZné jako u pfedchoziho testu.

Obrazek 31 — test 2 kone¢na poloha vozidel

Obrazek 32 —test 2 deformace vozidel Toyota Aygo a Toyota Auris
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3.6.3 Test3

Cilem tohoto testu bylo provedeni narazové zkousky vozidel Dodge Caliber a Toyota Aygo. Vozidlo
Dodge Caliber bylo roztazeno na kolejnici pomoci kladky a ocelového lana protipohybem fizeného
vozidla Skoda Superb na narazovou rychlost 49 km/h. Doslo tak ke stfetu s p¥idi vozidla Toyota Aygo,

které stdlo v klidu nékolik metrd za koncem kolejnice.

Misto konani, pocasi a povétrnostni podminky byly velmi podobné jako u testl pfedchozich.

h ":‘_.

Obrazek 33 - test 3 konecné polohy vozidel

Obrazek 34 - deformace vozidla Toyota Auris po testu 3
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Obrazek 35 - deformace vozidla Dodge po testu 3

3.6.4 Test4

Cilem tohoto testu bylo provedeni narazové zkousky vozidel Volvo V60 a Toyota Auris. Vozidlo Volvo
V60 bylo stejnou metodou jako u pfedchoziho testu roztazeno na kolejnici pomoci kladky a ocelového
lana protipohybem fizeného vozidla Skoda Superb na narazovou rychlost 48 km/h. Doslo tak ke stfetu
se zadi vozidla Toyota Auris, které stalo v klidu nékolik metrd za koncem kolejnice. U vozidla Auris bylo
Uumysiné snizeno napéti na baterii na hodnotu 10,34 V scilem ovéfit funkénost systému EDR
i v pripadech, kdy na vozidle dojde k zavadé na elektroinstalaci (napf. vlivem pfedchazejiciho narazu ci
selhanim na obvodu elektroinstalace). V rdmci tohoto testu zdroven prakticky ovéfovan navrzeny
metodicky postup. Zohlednény byly vSechny navrhované kroky véetné pfipadné potfeby externiho
napdjeni, demontaze jednotky EDR z vozidla apod. Vysledky tohoto ovéreni byly promitnuty do findlni

podoby metodiky.

Misto konani, pocasi a povétrnostni podminky byly velmi podobné jako u testd predchozich.
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4} Pocatecni poloha Auris

$ Konecné polohy

$— Rastr zaméfeny TS
Roztahovaci zafizeni

Obrazek 36 - Slou¢ené ortofoto s GSD 1cm/px a vystupy z totalni stanice zobrazujici po¢atecni polohu vozidla Auris a
konecné polohy vozidel po stretu

Obrazek 37 Polodetail a detailni posSkozeni vozidel — test 4
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4 Zpracovani datového vystupu

Samotnych testd bylo dle predpokladl a projektové zadosti provedeno pét, a to s riznou konfiguraci
a s vozidly, ktera umoznuji vyCteni nehodovych dat a kterd budou u jednotlivych testl detailné
popsana. Za Ucelem ovéreni moznosti ziskani dalSich pro analyzu nehody vyznamnych ¢i zajimavych
udajl byl pred kazdym testem napfriklad spustén stéra¢ predniho okna, ukazatel sméru ¢i svételné
vystrazné znameni. Z ddle uvedeného seznamu u jednotlivych vozidel je vsak patrné, ze kromé
informaci o vyvoji nékterych parametrd pohybu ¢i zapnuti bezpecnostnich pasa, aktivaci airbagti nebo

vybranych funkci (systémy ABS ¢i ESP) nebylo mozné tyto informace ziskat.

Po ukoncéeni méfeni byla data z referenéniho zafizeni systému Krypton uloZena na méficim PC
v podpurném softwaru Dewesoft. V tomto programu lze rovnéz mimo jiné nastavit konfiguraci kanala
a vlastnosti jejich signdlu pro jednotliva méreni. Program nabizi moZnost exportu uloZenych dat do
raznych datovych formatd, z nichz byla vybrana moznost .csv. Diky funkce nahledu pribéhu signalu
v jednotlivych kanalech je mozné v programu identifikovat ¢asovy horizont narazu a od néj pak
oprostit zbytek namérenych nadbytecnych a nepotfebnych dat vzniklych spusténim a vypnutim
méreni s nékolika minutovym odstupem pred a po narazu, ¢imz se snizi velikost vyexportovaného

souboru a zjednodusi a zrychli naslednd préace s daty.

Dale byla data nahrana do programu Diadem, ktery je soucdsti balicku National Instruments LabView
a umoznuje pohodlnou praci se zpracovavanim dat z narazovych zkousek, pro coz byl také pfimo
vyvinut. Po uploadu dat z konkrétnich méreni je tfeba posunuti ¢asové osy tak, aby okamzik narazu
byl s co nejvétsi moznou presnosti v ¢ase nula. K tomuto poslouZi data ziskana z napétového triggeru,
jejichz kanal v grafickém rozhrani programu promitneme na osu Y a ¢asovy prlbéh v sekundach pak
na osu X. Pomoci funkce ukazatele lokdlniho maxima grafu identifikujeme prejetim jezdce do oblasti
prudké zmény napéti ¢as této zmény. Toto je zaroven ¢as prvniho dotyku kolidujicich partner(. Proto
tuto hodnotu posléze pouZijeme pfi aplikaci funkce , offset”, pomoci které posuneme ¢asovou osu do
zaporu pravé o velikost této hodnoty, tudiz okamZik ndrazu bude v poZadovaném ¢ase nula, doba

pfed narazem bude na zaporné ose a doba po narazu na ose kladné.

Nyni bylo tfeba vhodnymi filtry vyhladit pribéh signalu pro odstranéni Sumu. Program Diadem pro to
nabizi speciadlni funkce stvofené presné pro ucely filtrace signdlu dle norem narazovych zkousek.
Jednou z nich je ,,CFC60“ slouZici pro filtraci dat o zrychleni ziskanych z akcelerometrl umisténych

na karoserie vozidla.
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Vzhledem k tomu, Ze kazdy z akcelerometrl méri data s uréitym offsetem, tedy rozdilem o
konstatni hodnotu od redlné hodnoty zrychleni na vstupu, je tfeba u kazdého kanalu zrychleni tyto
data posunout zpét, aby odpovidaly realité. Z logického predpokladu o nulové hodnoté zrychleni
v dobé, kdy byl automobil v klidu, tedy na konci méfeni se pomoci jiz pouzité funkce ,offset”
s podpulrnou funkci ,substract last channel value” posune cely signal o hodnotu posledni namérené

hodnoty.

Nakonec se pomoci funkce ,resultant” spocte pro kazdy akcelerometr vyslednice zrychleni z jeho

jednotlivych os X, Y, Z.

g 0T
Y
o
| 1
g
30 4
20
10 4
0 } : } = i
[ 1] 0.05 0.1 0.15
| time [s]

Obrazek 38 - Ukazka neupravené (Cervenad) a filtrované datové fady (modra)

Protokol CDR poskytuje vidy data z nékolika poslednich zasadnich nehodovych udalosti vozidla.
Zpravidla se jedna o Most recent event (posledni udalost), 1st Prior event (pfedposledni udalost), 2nd
Prior (druha prfedposledni udalost) a 3rd Prior event (tfeti predposledni udalost). Mimo jiné je u kazdé
z téchto udalosti uvedena tabulka obsahujici aktualni zménu rychlosti v dany ¢as viéi rychlosti

zaznamenané bezprostifedné pred ndrazem. Tento zaznam je vidy v té konkrétni souradnicové ose,
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v které byla zména rychlosti nejrazantnéjsi. U celnich naraz( tak zpravidla byla uklddana data

vztazend k ose X a u boc¢nich narazt k ose Y.

Pfi zpracovani téchto dat byl rovnéz pouzit program NI Diadem, do kterého byla z dokumentu
protokolu CDR nakopirovand data o delté rychlosti a ¢asu. Tyto veliiny byly prepocitany z plivodnich
jednotek na jednotky nami potfebné, aby mohly byt ddle bezchybné zpracovany. Pro vypocet
zrychleni byla v programu zvolena funkce , differentiate” kterd je schopna derivovat urcity kanal dle

Casu. Tudiz byl vyuZit zakladni fyzikalni vztah:

_dv
=

Kde a znadi zrychleniv m.s?, v rychlostvm/s?at asvs.

A byl tak z prabéhu rychlosti v ¢ase vypocitan pribéh zrychleni v ¢ase. Poté uZ byly jen hodnoty
prepocitany do jednotek zrychleni g a mohly tak byt ddny do smérodatného kontrastu s daty

z referencniho zafizeni.

Za ucelem vyhodnocovani dalsich aspektl dynamickych testd bylo vyuZito dfive uvedenych
geodetickych méreni, laserového skenovani a fotogrammetrie. Geodetické zaméreni pocatecnich a
konecénych poloh v pribéhu testli bylo provadéno za pomoci digitdIni totalni stanice Topcon GPT-
7003i. Vystupem tak byla vybérova fidkd bodova mracna s velmi vysokou mirou pfesnosti uréenych

poloh automobilli a stop po testech.

s

Obrazek 39 - Ukazka zaméreni totélni stanici (test 4 roku 2017, vychozi i kone¢né polohy)

Fotogrammetrickd méreni byla provddéna jak ve formé pozemni fotogrammetrie, tak letecké

fotogrammetrie z nizkych vysek. Pro pozemni fotogrammetricka méreni byl vyuzit full-frame digitalni
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fotoaparat Nikon D600 s fixnim objektivem Sigma s ohniskovou vzdalenosti 35mm. Primarnim
vystupem pozemni fotogrammetrie byla zejména dokumentace vyslednych poskozeni na jednotlivych
automobilech v pribéhu testll. Letecka fotogrammetrie byla provddéna za pomoci bezpilotniho
prostfedku DJI Phantom 4 Pro. Vystupem téchto méreni byly, oproti pozemni fotogrammetrii,
zejména ortografické snimky pocatecnich a konecnych poloh pfi testech, které tak doplfiovali data
ziskand za pomoci totalni stanice. Vysledné snimky pofizené pro fotogrammetrické méreni byla
vyhodnocena za vyuZiti principd digitalni obrazové korelace v programu PhotoScan Profesional od

firmy Agisoft. Vysledna sloZend ortofota s geodeticky zaméfenymi polohami se nachazeji nize.

Laserové skenovani bylo provadéno za pomoci laserového scanneru FARO Focus. Vysledna hustd
bodova mracna slouZila zejména k dokumentaci celkové situaci po testech a zhodnoceni vyslednych

deformaci na jednotlivych automobilech.

Zjisténi tésné predndrazové a narazové rychlosti bylo realizovdano pomoci dvou ptistupl. Narazova
rychlost byla urCovana na zakladé snimkl z rychlokamerového zaznamu. Kazdy z crashtest( byl
sniman kamerami standardnimi nebo s vyssi frekvenci zaznamu, kterad vsak nedosahuje takovych

hodnot jako vysokorychlostni kamera.
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5 Analyza prubéhu zrychleni pfi jednotlivych

testech

5.1 Test1l

JelikoZ se jednalo o nédraz bocni, tak pro porovnani jeho priibéhu byla vyjimecné vybrana pouze data

o zrychleni v ose Y, protoZe prdvé ta vykazuji nejvétsi smérodatnost.

Dle grafického zobrazeni téchto ziskanych dat Ize konstatovat, Ze tvar kfivek prabéhu zrychleni ze

zarizeni EDR a referencniho zatizeni Krypton je alespon ¢astec¢né souhlasny. Podstatny negativni vliv

na tvar kfivky pribéhu zrychleni ze zafizeni EDR ma fakt, Ze toto zafizeni zaznamenava data o rychlosti

s vyrazné nizsi frekvenci nez referencni zatizeni Krypton, a tak na rozdil od néj mize misty vynechat

urcity ,,peak”, ke kterému dojde v ¢asové rozmezi mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami.

Auris — test 1
10 dCT WIYPIOIT ¥

acc_y [g]
(2]

P
! fal In | L | 1 | ! |
=) T

I
| . | 01
-1 / | (R time [s]

Obrazek 40 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Auris (test 1)

Na druhou stranu zafizeni Krypton vykazuje patrnou odchylku, jelikoZ akcelerometry na ném pouzité

byly umistény ve stfedu vozidla blizko Fidici jednotky. Senzory, ze kterych Cerpal data systém EDR,

58



jsou vSak uloZzeny na bocnich sloupcich vozidla na strané ndrazu, a tak diky vétSimu momentu sily
zaznamenaji podstatné vyssi hodnotu zrychleni oproti systému Krypton. U vozidla Aygo je tomu
naopak, zfejmeé z dlivodu umisténi senzoru zrychleni EDR v pravé ¢asti vozidla, pficemz akcelerometr
systému Krypton byl umistén blize ke stfedu stejné jako u vozidla Auris. Tudiz u vozidla Auris, které
bylo naraZzeno zprava bylo maximalni namérené zrychleni systémem Krypton nizsi nez systémem EDR

a u vozidla Aygo, které narazilo zleva naopak vyssi. V ptipadé vozidla Auris se jedna o rozdil zhruba 2g

a v pripadé vozidla Aygo az témér k 4g.

Aygo —test 1
T —accRJY
L acc CDR Y
. e '\- /
| } | { o I | } | { | ) |
I t T u = T T T T T VAN
-0.05 -0.025 e 0.025 0.05 © 0078/ N 0.1

a4 ~ n A / time [s]

acc y [gn]

Obrazek 41 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Aygo

5.2 Test2

5.2.1 Prubéh zrychleni vozidla Auris

V tomto pripadé nelze Fici, Ze by si prlibéhy obou kfivek vzajemné Uplné odpovidaly. Kfivky se
prekryvaji mezi okamzikem ndrazu az do ¢asu 0,1 s, poté vSak dochazi k tézce vysvétlitelnému zvratu,
kdy se hodnoty vyctené ze systému CDR zacinaji pohybovat v zdporném kvadrantu, prudce klesaji a
mezi ¢asy 0,1 s a 0,15 s nabydou hodnoty aZ pres - 5g. Poté opét stoupaji do kvadrantu kladného az
k hodnoté 4g, déle pak dochazi k podobné kmitani. Priibéh v téchto okamZzicich mezi ¢asy 0,1 s a 0,25
s, jakoby pfipominal rezonovani kolem urcité linearni funkce s predpisem y = ax — b. Dle hodnot

z referencniho zafizeni, které v tomto pripadé vzhledem ke své celistvosti a prekryti v prvopocatku
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méreni rozhodné neselhalo, doslo k peaklm, jejichz hodnoty se od reality liSi aZz o vice nez 5g. Toto

selhani m{iZe tedy negativné ovlivnit analyzu nehod v soudné znalecké praxi.

'E 5 — 'I"II
L i M\
g noMA Auris — test 2
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time[s]
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Obrazek 42 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Auris (test 2)

5.2.2 Prubéh zrychleni vozidla Aygo

Zde Ize konstatovat, Zze doslo témér k dokonalému prekryti. OvSsem opét se projevila jedna ze slabin
jednotky EDR a to neschopnost identifikace absolutniho peaku pribéhu zrychleni pfi¢inéna nizkou
frekvenci snimdni. V pfipadé velmi kratkych ¢asovych oblasti s prudkym narustem a poklesem hodnot
dochazi tedy skutecné pro senzory EDR k zastinéni realné hodnoty a zaznamendni dat s urcitou
odchylkou od oné maximalni hodnoty. V tomto ptipadé se vSak jedna o odchylku 1 g, coZ oproti

ostatnim mérenim neni az tak vyznamné.
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Obrazek 43 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Aygo (test 2)

5.3 Test3

5.3.1 Prubéh zrychleni vozidla Dodge

Z dlvodu poruchy referenéniho zatizeni Krypton se v pfipadé tohoto vozidla zachoval pouze priibéh
zrychleni ze systému EDR, a tak lze tézko posoudit validaci téchto namérenych dat. Vzhledem ke
zkuSenostem s narazy pfi této rychlosti Ize vSak empiricky vyvodit, Ze alesporn velikosti namérenych
hodnot odpovidaji realité. O jejich pribéhu v ¢ase to vsak s jistotou konstatovat nelze. Zarazejici je
rovnéz peak sahajici k az k hodnoté 16 g nékolik milisekund pred ¢asem 0 s, tedy okamZikem narazu.
Resp. veskera data pred casem narazu vykazuji hodnoty v tomto case pravdépodobné neredlné. Tudiz
data vykazuji jisty offset vose x. Mohlo by tomu tak byti zdlvodu odlisSného umisténi senzoru
detekujiciho prvni okamzik ndrazu a senzoru mériciho samotny prlibéh zrychleni. Ovsem to by
znamenalo, Ze namérené hodnoty zrychleni nastanou v ¢asovém odstupu za okamzikem narazu, nikoliv

pred. A tak se nabizi moZnost, Ze vozidlo bylo prvné konfrontovdno s ¢asti, na které neni senzor prvniho
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doteku umistén, a ten byl tak spustén aZz po nasledné deformaci s urcitym odstupem

milisekund.
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Dodge —test 3
|— acc CDR

Obrazek 44 - Pribéh hodnot zrychleni dle CDR u vozidla Dodge Caliber (test 3)
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5.3.2 Prubéh zrychleni vozidla Aygo

Prabéh zrychleni ze zafizeni EDR a referencniho zafizeni Krypton vykazuje v tomto pfipadé velmi

uspokojivou shodu. AZ na opét se opakujici problém s lehkou nepfesnosti maximalnich hodnot si

prabéhy krivek vzajemné odpovidaji, misty dokonce témér splyvaji. Velikost maximalniho zrychleni je

zde o 10 g vyssi oproti maximalni velikosti zrychleni vozidla Dodge, coZ vzhledem ke konstrukci a

hmotnosti obou vozidel dava dle vzorce F = m.a (fyzikdlniho zdkonu sily) patficny smysl.

acc [gn]

T

c?‘_h_-

Aygo —test 3
—acc RJ
acc CDR
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] ’ | —
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Obrazek 45 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Aygo (test 3)
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5.4 Test4

5.4.1 Prubéh zrychleni Volvo V60

Vyvoj zrychleni v case jednotlivych zafizeni je vtomto pripadé rovnéz odpovidajici. Kfivka priibéhu
ziskana ze systému EDR vykazuje sice oproti referenénimu zafizeni jistou odchylku a deformaci

prabéhu, avsak nikterak vyznamnou pro Ucely zpétné analyzy nehodovych dat.

T i Volvo - test 4
271 I —acc RJ
T ' acc CDR

acc [gn]

\ | "./\.‘.

| VY SN ﬁ\_’_/—l--\/"\_/l

1
A5 0.2
time [s]

Obrazek 46 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referenc¢niho zafizeni Krypton u vozidla Volvo V60 (test 4)
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5.4.2 Prubéh zrychleni Toyota Auris

Pfi této zkousce nedoslo ke spusténi zaznamu dat zafizeni EDR u vozidla Toyota Auris. Dle referenc¢niho
zarizeni Krypton je vSak patrné, Ze bylo pfi ndrazu dosazeno dostate¢ného zrychleni, které by k zahajeni
zapisu mélo vést. Je tedy otazkou, zda k tomuto selhani doslo z divodu omezené kapacity zapisu
v dlsledku nehod na tomto vozidle jiz provedenych, ¢i zda poskozeni z predchozich narazovych testd

nemohlo zasdhnout do funkcénosti senzor ¢i celého systému EDR.

Auris — test 4

20

acc [gn]

i —acc RJ

175+ [ H

125+ | ||

101 0o ‘.

o
VA AV
! | ! o | ! ]
T I L}

1 ]
0.15 0.175 0.2
time [s]

| |
-0.025 0 0.025 0.05

Obrazek 47 - Porovnani hodnot zrychleni dle CDR a referencniho zafizeni Krypton u vozidla Toyota Auris (test 4)
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6 Ovéreni a zhodnoceni vysledku v prostredi

softwaru Virtual Crash

6.1 Zakladni poznatky o programu Virtual Crash

Virtual crash je program pro simulaci dopravnich nehod vozidel a chodcll. Podobné jako jiné programy
slouzici pro rekonstrukci dopravnich nehod poskytuje Virtual CRASH modelovani stfetu a postfetového
pohybu s postupnou optimalizaci vstupnich hodnot. Jeho vyhoda tkvi ve vyvoji softwaru, ktery
umoziuje stale slozitéjsi vypocCty simulaci v redlném ¢ase na PC. Vysledky simulace Ize zobrazit pomoci
vystupu v podobé planu v méritku, animace priibéhu nehody v 3D perspektivé, ¢i diagram( a tabulek

slouzicich k popisu, ovéreni i interpretaci feseni.

Simulace stfetu je vytvarena pomoci doprednych metod, tedy od mista stfetu do koneénych poloh.
Software pro tento vypocet vyuziva tzv. impulsné — rdzovy model, ktery pomoci jediné vyslednice sil
substituuje vsechny ndarazové sily pUsobici v deformovaném profilu posSkozené ¢asti vozidla. Tato

vyslednice sil prochazi tzv. bodem razu.

Lze tedy konstatovat, Ze se jednd a vyrazné zjednoduseni viéi redlné situaci. Vzhledem k tomu, Ze
ucinek vysledné sily zavisi na Case, lze jej oznacit za impuls sily. Velikost tohoto impulsu je mj.
stanovena hodnotou koeficientu restituce a jeho smér je dan rovinou razu, ve kterém probiha pfipadny

skluz. Smér impulsu se vidy vyskytuje v oblasti tzv. tfeciho kuzelu.
PFi ndrazu dvou vozidel je impuls sily na vozidlo 1 dan vyrazem:

—-(1+¢)- 7711235»1,1' ‘7l

il = —————————
(]_1+r1><]1><r1+r2><]1><7”2).ﬁ
m A L

Kde ﬁﬁe,,i = ﬁff - ﬁgf je pocatecni relativni rychlost v okamziku prvniho kontaktu vozidel, 7 je
vektor smérujici od tézisté vozidla 1 do bodu kontaktu vozidel, 7, je vektor sméfujici od tézisté vozidla
2 do bodu kontaktu vozidel, I; je moment setrvacnosti vozidla 1, I, je moment setrvacnosti vozidla
2,], je jednotkovy vektor hlavniho sméru sily vozidla 1, 7 je normalové osa kolize, € je koeficient

restituce a m je celkovd hmotnost systému. [18] [19] [20]
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6.1 Zakladni nastroje a formy vystupu programu Virtual CRASH

6.1.1 Kinematické parametry vozidel

Po pridani vozidel z galerie do prostfedi programu lze ovladat jejich pohyb za pomoci parametrt

zobrazenych na obrazku nize. Vozidlu je mozné priradit pocatecni rychlost a smér. Nasledné se zobrazi

jeho trajektorie, kterd pfi posouvdni mysi umoziuje zjiSténi polohy vozidla v konkrétnim case.

V kazdém casovém okamiziku ¢i v kazdém bodé trajektorie Ize pak ménit parametry majici vliv na

kinematiku vozidla a ovladat tak jeho nasledny pohyb.

Eas zatéeni
fizeni 1

fizeni 2

nabéh brzd
zrychleni
néprava 1vievo
néprava 1 vpravo
néprava 2 vievo
néprava 2 vpravo
adheze

zrychleni
o—
o—

0.000s

0.000 mis2

Obrazek 48 - kinematické parametry

6.1.2 Dynamické parametry vozidel

Dale Ize u kazdého z vozidel editovat i vlastnosti souvisejici s jeho dynamikou. Tedy parametry spjaté

vvev, v v

se silovym plsobenim. Jedna se konkrétné napriklad o hmotnost, tézisté, pruzeni, vlastnosti naprav,

koeficient restituce a jiné. Toto nastaveni je v ase neménné.

Brzdéni

Dynamika
Naprava 1
Naprava 2
Ostaini

pruZnost
pruZnost
pruZnost
tlumeni -
tlumeni -
tlumeni -
tlumeni -
typ

Raz

Udaje

Zatizeni

ndp 21990.75
-nap 21990.75
- ndp 21990.75
-nap 21990.75
napr: 2473.9594
naprz 2473.9594
naprz 2473.9594
naprz 2473.9594
Normal

0®EH

BHEEHEHBEE

Brzdéni

kolo

max. dhel smé 10
max. thel smé 10
previs pfedni [ 0.83
rozchod[m] 1.55
vzdal. téZisté - 1.315
Naprava 2

Ostatni

PruZeni

Raz

Udaje

Zatizeni

délka [m] 44
hmotnost [kg] 1345

jméno Dodge / Caliber

jméno fidiCe

moment setrva 593.8811
moment setrva 1979.6036
moment setrva 1979.6036
pocetnaprav 2

Sitka [m] 1.74

typ Car
vyska [m] 153

vyska podvozt 0.26

vyska tézisté [ 0.54
Zatizeni

Obrazek 49 - dynamické parametry vozidla

[»
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PFi zkfizeni trajektorii vozidel ¢i objektll dojde automaticky k vypoctu na zakladé, kterého program
vyhodnoti postfetovy pohyb. Vystupem pak muzZe byt 3D video animace, kterd napomaha realné
predstavé prlibéhu nehodového déje, dale pak diagramy zobrazujici zavislost veli¢in jako zrychleni,
rychlost, draha, klopeni, klonéni na ¢ase. Stejné Udaje Ize z programu vyexportovat i formou tabulek.

Dale lze ziskat i protokol obsahujici vSechny vstupni parametry, které byly v simulaci pouzity.

k] Diagram - [m] x
xglaax v RS-
B [Jéas [km/h]
- [ rychlost
@[] dréha
B [Jomegaz
@ [] omegax o
@ [Jomegay
@1- [] chel natoéeni
@[] klopenix
@ [J kopeniy
@- [] aychleni
(- [] ziychlenifx) ]
@- [ aryehlenity) X
@- [] ayehlenitz)
B [Jdréha
- [Jrychlost
@[] éas
@ [Jomegaz 1
B[] omegax 20,
B[] omegay
@ [] hel natogeni
@[] klopenix
- [ klopeni-y
@[] zyehleni
- [ zrychlenifx) 10]
@3- [] zrychlenity)
@[] zychleni(z)
Ll | 2
0.
v | <] TTow " 150 2000 © " 250 " [a0o0 " 350 Jeood 4500 [5000 5500 000 6500 7000 Bl
Obrazek 50 - ptiklad diagramu zavislosti drahy na ¢ase
| Virtual Crash 2.2 protokol; licence: CVUT - FAKULTA DOPRAVNI - student ~
vozidlo/piekazka: 1 - Toyota / Aygo 1.0i; fidic: startovaci udaje konecné udaje
rychlost (v) [km/h] 0.000 0.000
thel natoeni - X,Y.Z [deq] 0.000 0.000 180.000 0.000 0.000 169.350
smér rychlosti (vnivnz) [deg] 180.000 0.000 -8.260 89.946
uhlova rychlost - X Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
poloha t&Zisté - X Y Z [m] 0.000 0.000 0.540 19.612 -1.941 0.540
wvozidlo/pfekaZka: 2 - Dodge / Caliber; fidic: startovaci udaje koneéné udaje
rychlost (v) (km/h] 43.000 0.000
tihel natoceni - XY, Z [deqg] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 12.609
smér rychlosti (vnivnz) [deg] 0.000 0.000 -167.448 -0.413
uhlova rychlost - X.Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
poloha t&2i5té - X Y, Z [m] -34.150 0.200 0.540 20.955 1963 0.540
vozidlo/pfekaZka: 3 - building-01 startovaci Udaje koneéné ldaje
rychlost (v) [km/h] 0.000 0.435
thel natoteni - XY, Z [deq] 0.000 0.000 -2.985 -0.077 0.000 -2.931
smér rychlosti (vnivnz) [deg] -2.985 0.000 -86.418 -81.798
uhlova rychlost - X.Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 0.000 0.000 -0.042 0.000 0.000
poloha tZisté - XY,.Z [m] 26.491 -0.451 0.500 26.490 -0.812 0.499 v

Obrazek 51 - ukazka protokolu
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6.2 Popis jednotlivych simulaci a jejich vysledku

6.2.1 Test 2 — postup tvorby simulace

Na zékladé dat o rychlostech v intervalech 0,5 s, vyétenych pomoci zafizeni CDR byly vypocteny
zrychleni v jednotlivych ¢asovych Usecich pred narazem vozidel a vloZeny jako vstupni udaje pro
simulaci do programu Virtual CRASH. Vzhledem k tomu, Ze se vozidla nepohybovala pouze pfimocarym
pohybem, bylo tfeba vycist a v simulaci zohlednit také natoceni kol obou vozidel v danych okamZicich.
Protokol CDR vsSak poskytuje Udaje pouze ohledné uhlu natoceni volantu, program Virtual CRASH
nicméné pfrijima pro vypocet simulace jen data ohledné uhlu natoceni kol vozidla. Tyto hodnoty Ize
sice vzajemné prevést, avSak pfi této operaci vzhledem k dfivéjsSimu poskozeni vozidla dochazelo

k vysSim nepresnostem, a tak je smérodatny pouze pomér jednotlivych natoceni v urcitych okamzicich.

Obrazek 52 — 3D Model Toyoty Opa nahrazujici Toyotu Obrazek 53 - fyzikalni 2D model Toyoty Auris v prostredi
Auris v prostiedi programu Virtual CRASH programu Virtual CRASH

Obrazek 54 — 3D Model Toyoty Corolla nahrazujici Toyotu Obrazek 55 - fyzikaIni 2D model vozidla Toyota Aygo
Aygo v prostredi programu Virtual CRASH v prostredi programu Virtual CRASH
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Pro smérové navedeni vozidla do konecnych poloh bylo tedy vyuZito spiSe bitmapovych podkladi
z kamerového zaznamu z ptaci perspektivy, pomoci kterych byla dodrzena trajektorie vozidel.
Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto testu byla v pohybu obé vozidla, poslouzil bitmapovy podklad rovnéz
k zavedeni obou vozidel do stejného ¢asoprostoru. Z kamerového zdznamu byla vybrana pocatecni
poloha obou vozidel ve stejny okamzik a odecten cas od stfetu, snimek tohoto okamziku byl pak pouzit

jako vstupni.

Smyslem této simulace bylo zjisténi, zda na zakladé predstrfetovych dat o rychlosti ze systému CDR
je fyzicky mozné, aby vozidla po stfetu dojela do konecnych poloh. A také, zda pribéh postretové
rychlosti vyprodukovany vypoétem programu Virtual CRASH odpovida prabéhu realnych postretovych
rychlosti ziskanych trackovanim rychlokamerového zaznamu. Tzv. trackovani je metoda, pfi které se

méri pohyb objektu ve videozdznamu na zakladé zmény v pixelech s definovanou realnou

geometrickou délkou. [21]

V programu Virtual CRASH je tfeba rozlisit dva typy modelu vozidel. Jeden model je tzv. fyzikalni,
zahrnuje konstrukéni vlastnosti vozidla, jako geometrické parametry, pruzeni, hmotnost, tézisté,
rozchod, apod. Druhy model je model Cisté graficky a zndzorfiuje podobu vozidla ve 3D simulaci, jeho
Ucel je vSak pouze esteticky. Databaze modell fyzikalnich zahrnuje Sirsi spektrum vozidel, tudiz zde
najdeme i ndmi pouZitd vozidla pro tento test. Databdze modell grafickych je vSak omezenéjsi a tato

vozidla neobsahuje. Proto byla obé vozidla nahrazena podobnymi typy vozidel z fad znacky Toyota.

Vozidlo Toyota Aygo vozidlem Toyota Corolla a vozidla Toyota Auris vozidel Toyota Opa.
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Obrazek 56 - vozidla pfi prvnim kontaktu 2D pohled

Obrazek 57 - vozidla pti prvnim kontaktu 3D pohled
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6.2.2 Test 2 - pohyb vozidel do konecnych poloh

Obrazek 58 - vozidla v po¢atku nehodového déje, Toyota Auris jedouci v pfimém sméru rychlosti 30 km/h, vozidlo Toyota
Aygo v po poocatku oblouku jedoucii 26 km/h




Obrazek 59 - poloha vozidel v okamziku zastaveni vozidla Aygo
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Obrazek 60 - vozidla v okamzik prvniho kontaktu




Obrazek 61 - vozidla v kone¢nych polohach
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6.2.3 Srovnani pribéhu rychlosti vozidel test 2

; ———CDR
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Obrazek 62 - Prabéh rychlosti Toyota Auris
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Obrazek 63 - Pribéh rychlosti vozidla Aygo




6.2.4 Komentar k vysledkiim simulace testu 2

Vozidla byla z poc¢atecnich poloh Uspésné nasmérovana do poloh konecnych, a tak Ize konstatovat,
Ze data ohledné predstietovych rychlosti vyétenych ze zafizeni CDR by v tomto pfipadé mohla byt
pouzita pti analyze nehodového déje. Data ohledné natoceni volantu, vsak nemusi byt vidy pouZitelna.
Jednak z ddvodu komplikovaného prevodu na natoceni kol a jednak z divodu nizké vzorkovaci
frekvence. Protokol CDR zaznamendva totiz pouze vintervalu 0,5 s, coZ je pro pribéh rychlosti
dostadujici, ovSem pro natoéeni volantu muZe predstavovat problém, jelikoZ se jedna o dost dlouhou
¢asovou mezeru pro to, aby fidi¢ stihl provést s volantem rychly manévr, ktery vsak nebude systém
EDR sto zaznamenat a systém CDR poté vycist. Neuplné Cisté prekryti modelu vozidel s vozidly na
bitmapovém podkladu je zpisobeno kmitanim dronu dokumentujiciho pribéh nehody kamerou, z jejiz

zdznamu byly bitmapové podklady ziskany.

PF¥i porovnani pribéhu postfetovych rychlosti vyprodukovanych vypocétem programu Virtual
CRASH a prubéhu téchto rychlosti ziskanych trackovanim rychlokamerového zaznamu, je patrny
srovnatelny pribéh. Hodnoty z trackovani kmitaji, ovsem pravé kolem pribéhu hodnot vypocétenych
programem Virtual CRASH. Maximalni odchylka je cca 4 km/h, coZ je pro soudné znaleckou praxi

odchylka stale akceptovatelnd, a tak Ize vypocet povazovat za validovany.

6.2.5 Test 3 — postup tvorby simulace

Zde byl postup zprvu vyrazné jednodussi neZli u predchoziho pfipadu. Jednak z toho divodu, Ze
vozidlo Toyota Aygo nebylo pfed narazem v pohybu, jednak protoZe predstietovy pohyb vozidla Dodge
Caliber byl pfimocary. TudiZz nebylo tfeba zohledriovat Udaje o natoceni volantu pfed stfetem, a ani
hledat okamZik vzajemné polohy vozidel v urcitém konkrétnim Case pfed stfetem, ale pouze byla
vozidlu Dodge Caliber pfidana poéateéni rychlost 43 km/h, ktera byla postupné v sekvencich ménéna
vkladanim zrychleni v urcitych ¢asovych usecich dle tabulky v protokolu CDR. Do bodu, ve kterém
dosahlo vozidlo narazové rychlosti 49 km/h bylo s prekrytim 15 cm (odméfeno z fotografie) vloZzeno
vozidlo Toyota Aygo. Dale pak bylo vloZzeno také vozidlo Ford Transit spole¢né s betonovou prekazkou.
Jako bitmapovy podklad poslouZila fotografie z ptaci perspektivy pofizena pomoci dronu zachycujiciho
oba pldorysy testovanych vozidel v konecnych polohach spolecné s pldorysy vozidla Ford Transit a
betonové prekazky. Do téchto poloh byla pak vozidla po stfetu smérovana, tak aby bylo obdobné jako
u predchoziho testu prokazatelné, Ze je na zakladé predstretovych dat fyzicky mozné, aby se vozidla
dostala do svych konecnych poloh. Rovnéz tak bylo vyuzito rychlokamerového zaznamu k zjisténi

redlnych postretovych rychlosti, které byly s témi programem vypoctenymi graficky srovnany. Vozidlo
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Dodge Caliber bylo v 3D modelu nahrazeno vozidlem Dodge Charger. Vozidlo Toyota Aygo vozidlem

Toyota Corolla stejné jako v simulaci pfedchozi.

Obrazek 65 - 3D model vozidla Dodge Charger nahrazujiciho vozidlo Dodge Caliber

Obrazek 66 - stietova konfigurace vozidel
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Obrazek 67 - vozidla 0,1 s po stfetu, vozidlo Dodge Caliber zpomaleno na 27 km/h, vozidlo Toyota Aygo zrychleno na 37
km/h

Obrazek 68 - pohled na konec¢né polohy vozidel
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rychlost [km/h]
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6.2.6 Srovnani rychlosti vozidel - test 3
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Obrazek 69 - prabéh rychlosti vozidla Dodge Caliber
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Obrazek 70 - prabéh rychlosti vozidla Toyota Aygo
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6.2.7 Komentar k vysledku simulace testu 3

Vysledek simulace je méné uspokojivy nez u predchoziho testu. Vozidla se podafilo dostat do
konecnych poloh pouze ¢astecné. Za hlavni dlivod Ize pokladat velmi komplikované vytvofeni modelu
betonové bariéry a jeji pfilehnuti k vozidlu Ford Transit, tak aby po narazu vozidel do néj doslo k jeho
natoceni a naslednému odrazu vozidel presné do skutec¢nych konec¢nych poloh. Za podstatné Ize vSak
oznacit fakt, Ze se modely vozidel po vzajemné srazce pohybovaly dle simulace po shodné trajektorii
jako vozidla vrealité a rovnéz tak narazila do vozidla Ford Transit v odpovidajici okamziky do
odpovidajicich ¢asti tohoto vozidla. Nejdfive vozidlo Toyota Aygo do zadni levé poloviny vozidla Ford
Transit, ¢imzZ doslo k lehkému pootoceni vozidla Ford Transit kolem osy betonové bariéry, poté doslo
k narazu vozidla Dodge Caliber do levé boéni ¢asti predni poloviny vozidla, ¢imz se vozidlo Ford Transit
natocilo zpét opacnym smérem, principem paky pak bylo vozidlo Toyota Aygo odrazeno lehce zpét,

smérem proti pohybu pred ndrazem.

U prabéhu postietovych rychlosti vozidla Dodge Caliber je patrnad jasna shoda u vsech zdroja.
Odpovidaji si vzdjemné vSechna data, jak zvypoctu programu Virtual CRASH, tak z CDR, tak
z rychlokamery. Odchylka je pouze cca 1 km/h, coZ lze pfi pfipadnych vypoctech zpétné analyzy

nehodového déje povaZovat z toleranci vyhovujici.

U postrfetovych rychlosti vozidla Toyota Aygo jsou referencni data ohledné rychlosti dostupna
pouze z rychlokamery, jelikoZ zafizeni CDR poskytuje v tomto pfipadé pouze prvnich 20 milisekund, coz
je pro analyzu pfili§ kratky okamzik. Pfi srovnani vyobrazenych prlibéhd, je viditelnd silna shoda
v prvnich c¢tyfech desetinach sekundy, poté je vsak bohuzZel rychlokamerovy priabéh rychlosti
rozkmitan a dosahuje odchylky az 2 km/h, jedna se vsak spiSe o vadu disperze obrazu p¥i trackovani,
nezli vadnému vypoctu programu Virtual CRASH. Vypocet lze tedy oznadit i vtomto pfipadé za

vyhovujici.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo méfeni, zpracovani a posouzeni vhodnosti a spolehlivosti elektronickych
nehodovych dat z pro ucely soudniho znalectvi v dopravé. V teoretické ¢&asti byla nastinéna
problematika znalecké ¢innosti, jeji smysl a rozsah. Byly zminény zakladni fyzikalni principy, se kterymi
tento obor pracuje, a také metody, které pouziva pro vypocet analyzy nehodového déje. Podstatnd
vazba tohoto inZzenyrského odvétvi je na provadéni narazovych zkousek, ze kterych je mozné Cerpat
cenna data slouZici jako zdroj udajl napfiklad ohledné chovani odlisnych karoserii pfi rliznych typech
narazu. Z nich lze zpétné vyvozovat narazové rychlosti, které pak slouzi jako podstatné vstupni veli¢iny

pro analyzu nehody.

Dnesni elektronické systémy ve vozidlech se vSak ukdzaly rovnéz jako zajimavy zdroj, majici
potencial rozsifit moznosti rekonstrukce nehodového déje. Mezi né patfi systém EDR (Event Data
Recorder), ktery je soucasti fidici jednotky vozidla a uklada primdrné zdpis ohledné zrychleni
bezprostiedné pred a po narazu vozidla. V minulosti si automobilové spolecnosti nechavaly tyto data
pouze pro své interni Ucely, pozdéji vSak doslo k uvédomeéni si jejich vyznamnosti a dnes je snaha
evropskych instituci o plosSné umoznéni vycitani téchto dat pfi dokumentaci a vySetfovani dopravnich
nehod. K tomuto se pouziva zafizeni zvané CDR (Crash Data Retrieval), poskytujici pfehledné protokoly

ohledné systémovych veli¢in zmérenych a uloZzenych systémem EDR pfi ndrazu vozidla.

Pfedmétem praktické ¢asti této prace byla verifikace a validace téchto dat pro analyzu dopravnich
nehod. Bylo vykonano nékolik redlnych narazovych testl pfi riznych konfiguracich stfetu s vozidly
vybavenymi témito systémy. Mimo to vSak bylo do vozidel implementovano i referencni mérici zafizeni
vyvinuté spolecnosti Krypton. Jednd se o datovou Ustfednu, kterd poskytuje nékolik kanalu
umoziujicich napojeni Siroké $kaly elektrickych senzord. Pro uUcely téchto narazovych testi byly
pouzity vysokofrekvencéni akcelerometry, které jsou schopné s adekvatni presnosti a spolehlivosti
kontinualné mérit data ohledné zrychleni i v takto extrémnich podminkach. Tato data bylo pak mozné
srovnavat s daty poskytnutymi zafizenim CDR a tim posuzovat jejich spravnost a kvalitu. Po této
komparaci lze konstatovat, Ze data si svym vzajemnym pribéhem odpovidaji. Lze vsak v nékterych
pripadech nalézt mirné nesrovnalosti zplsobené zejména odliSnym umisténim senzord fidici jednotky

a senzor( referencniho zafizeni vzhledem k tézisti vozidla ¢i odliShou vzorkovaci frekvenci, ktera mize

zpUsobit zastinéni okamzikd dosaZeni extrémnich hodnot zrychleni.

V druhé fazi praktické ¢asti byla zkoumana samotnd uZite¢nost elektronickych nehodovych dat.

K tomu byl vyuZit software Virtual Crash slouzZici pro simulace dopravnich nehod. Do jeho prostfedi
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byla vloZzena vozidla z dvou vybranych testll a na zakladé predstretovych dat ze zafizeni CDR byla
vytvorena simulace ukazujici, zda je technicky mozné, aby se vozidla dostala do svych konec¢nych poloh,
jako po jejich realném stretu. Mimo to byl také srovnan priabéh realnych rychlosti vozidel po stretu
s rychlostmi vypoctenymi programem Virtual Crash. Dle vysledku obou simulaci |ze konstatovat, Ze je
fyzicky mozné, aby se vozidla na zakladé predstretovych dat ziskanych vyctenim zafizenim CDR dostala
do svych konecnych poloh pfi odpovidajicich rychlostech. Na zékladé téchto poznatk( by Sla data
z téchto systému povaZovat za vyznamnou slozku spolehlivé napomahajici pfi analyze dopravnich

nehod.
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